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Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Irisbewegung. 

Von 
Dr.  med.  N.  Zeglinski 

(Ans  dem  Laboratorium  von  Prof.  Job.  Dogiel  zu  Kasan.) 


(Hlem  Tftf.  I.) 


Die  Existenz  des  bei  Saugetbieren  aus  glatten  Fasern  bestehenden  M. 
sphincter  pupillae  haben  Erohn,^  Lauth,  Schwann  und  Valentin^  sicher 
gestellt  Dass  dieser  Mustel  bei  Vögeln  quergestreift  ist,  wies  Treviranus' 
nacL  Physiologische  Untersuchungen  fangen  mit  Herbert  Mayo^  an. 
Sie  constatiren  (Budge,'  Picard),^  dass  der  M.  sphincter  pupillae  vom  N. 
ocnlomotorius  aus  innervirt  wird:  die  Beizung  des  letzteren  hat  eine  Yer- 
engenmg  der  Pupille  zur  Folge.  Adamük,^  Hensen  und  Völkers® 
zeigten,  dass  die  pupiUenverengemden  Oculomotoriusfasem  ihr  Gentrum  im 
vorderen  Ende  des  Oculomotoriuskemes  haben. 


*  Dies  Archiv,    1837.    S.  357. 

*  Bepertorium.    1837.    S.  248. 

*  Vermisehee  Schriften.    1820.    Bd.  UI.    S.  167. 

*  Anttiomical  and  physiol.  Commentaries.  London  1823.  —  Joum.  de  phyeioL 
erpir.    IIL    p.  349. 

^   Ueher  die  Bewegung  der  Iris,    1855. 

*  Compt,  Bend.    Mai  1878. 

'  Ceniralblatt  fwr  die  medieinischen  Wissenschqften,    1870.  Nr.  12.  S.  177—180. 

'  ExperimentaLuntereuchungen  Oher  die  Mechanik  der  AccotnmodeUion,  Kiel 
1888.  —  Archiv  fiir  Ophthalmologie,  Bd.  XXIV.  1.  -  Pflüger's  Archiv.  Bd.  XXXL 
3.309. 

ArdÜT  1  A.  a.  Ph.  1886.  Phytlol.  Abthlg.  1 


2  N.  Zeglinski: 

In  Bezug  auf  die  Ursache  der  Erweiterung  der  Pupille  gehen  dagegen 
die  Meinungen  auseinander.  Einige  (Budge,^  Brücke, ^  Kölliker,^ 
J.  Dogiel^)  behaupten,  dass  der  M.  dilatator  pupillae  in  einzelnen  Bün- 
deln vom  Ciliarrand  der  Iris  zum  Fupillarrand  derselben  verläuft,  wo  diese 
Bündel  arcadenformig  in  einander  übergehen.  Andere  (Henle,'^  Merkel,^ 
Hüttenbrenner,*  Faber,®  Jerofejew*)  lassen  den  M.  dilatator  pupillae 
membranartig  zwischen  dem  Stroma  und  der  Pigmentschicht  der  Iris,  vom 
Ciliarrand  zum  Pupillarrand  verlaufen. 

Nach  Grünhagen, ^®  Hampeln,^^  theilweise  auch  Michel^und  Alt** 
soll  dieser  Pupillenerweiterer  nichts  weiter  als  eine  elastische  Membran  sein. 
Eine  vermittelnde  Stellung  nimmt  Luschka  ^^  ein.  Der  Dilatator  besteht 
seiner  Meinung  nach  aus  einzelnen  Bündeln,  welche  trotzdem  zusammen 
eine  eigene  Muskelhaut  ausmachen. 

Nach  der  Endeckung  der  Vasomotoren  im  Halssympathicus  durch 
Gl.  Bernard, ^*  wollten  einige  Autoren  (Grünhagen,  ^*  Salkowski,*^ 
Surminski  ^^  u.  s.  w.)  den  Einfluss  des  Sympathicus  auf  die  Irisbew^ung 
durch  seine  Wirkung  auf  die  Irisgefasse  erklären.  Andere  (Stellwag  von 
Carion,^®  Luschka^®  u.  s.  w.)  nehmen  eine  Wirkung  des  Sympathicus 
zugleich  auf  den  Dilatator  und  die  Gefasse  der  Iris  an.  Auch  der  Trige- 
minus  soll  einen  Antheil  an  der  Irisbewegung  haben;  denn  Magendie^^ 
bemerkte    nach  intracranieller  Durchschneidung    dieses   Nerven  Pupillen- 


»  A.  a.  O. 

'  Anatomische  Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.    Berlin  1847. 
^  Zeitschrift  für  wissenschafUiche  Zoologie.    1849.    S.  51. 

*  Archiv  för  mikroskopische  Anatomie.    1870.    Bd.  VI.    S.  89 — 99. 

^  Bandbuch  der  systematischen  Anatomie  des  Mensehen,   1866.  IL   S.  634 — 635. 

*  Zeitschrift  für  rationelle  Mediein.  Bd.  XXXI.   S.  403;  —  Bd.  XXXIV;  —  Die 
Musculatur  der  menschlichen  Iris.   Rostock  1873. 

'  Sitzungsberichte  der   Wiener  Akademie.    1868.    Bd.  LVII.    S.  515. 

^  Der  Bau  der  Iris  des  Menschen  und  der   Wirbelthiere,    Leipzig  1876. 

*  Die  iDtraocolaren  Muskeln.    Dissertation.    Petersburg  1880.    (In  mss.  Sprache). 
'°  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin.    Bd.  XXXVI. 
^^  Ein  Beitrag  zur  Anatomie  der  Iris.    Dissertation.    Dorpat  1869. 
^'  Die  histologische  Structur  der  Irisstroma.    Erlangen  1875. 
^^  Comp,  der  normalen  und  pcUhologischen  Histologie  des  Auges.     1878. 
^*  Anatomie  des  menschlichen  Kopfes.    1867.    S.  416. 
"  Compt.  rend.    1852.    t.  33.    p.  472. 
*•  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin.    Bd.  XXVIII. 
"  Ebenda.    Bd.  XXIX. 
»8  Ebenda.   Bd.  XXXVL  —  Pflüger's  Archiv.   Bd.  m.    S.  440. 

I  ^'  Der  intraoculare  Druck  und  die  InnervationsverhMtnisse  der  Iris.  Wien  1868. 

"  A.  a.  O. 
•1  Journal  de  physiologie,    1824.    t.  IV.    p.  176. 


EXFEBIMENTELLE   UnTERSüCHXTNOEK  ÜBEB  DIE   IbISBEWEOÜKG.  3 

Terengerong.  Dieser  Effect  soll  aber  nach  A.  Bernard,  Budge,  Grün- 
hagen and  Bogow  ^  von  der  Reizung  der  pupillenverengemden  Trigeminns- 
fasern  herrühren.  Andere  erklaren  dieses  Resultat  der  Trigenünusdurch- 
schoeidnng  durch  reflec torische  Erregung  des  Oculomotorius  (Müller,^ 
Gräfe  ^,  oder  nehmen  an,  dass  im  Trigeminus  ausser  den  pupillenerwei- 
temden  Sympathicusfasem  noch  solche  vom  Ganglion  Gassen  (Guttmann,^ 
Oehl),^  oder  vom  verlängerten  Mark  (Coloman  Balogh)^  aus  verlaufen. 
Für  letztere  Erklärung  scheinen  die  Versuche  von  Vulpian,^  Argyropu- 
las,^  und  Ott®  zu  sprechen. 

Obwohl  die  meisten  Untersucher  (Müller,^®  Grünhagen,^^  Hütten- 
brenner," J.  Dogiel,^*  Leuckart,^*  Rumschewitsch,**^  Faber*®) 
das  Vorhandensein  quergestreifter,  radialer  Muskelfasern  in  der  Iris  von 
Vögeln  hervorheben,  dienten  letztere  doch  selten  als  Versuchsobjecte.  Aus 
kurzen  Andeutungen  einiger  Forscher  (Budge,*'  Vulpian*^)  ersieht  man, 
dass  bei  Vögeln,  im  Gegensatz  zu  den  Säugethieren,  der  Sympathicus  keinen 
Einflnss  auf  die  Irisbewegung  hat  Dagegen  behauptet  Hirschmann,  ^^ 
dass  er  eine  deutliche  Erweiterung  der  Pupille  auf  Reizung  des  Hals- 
sympathicus  bei  Tauben  und  Hühnern  eintreten  sah.  Trautvetter ^^  giebt 
an,  dass  auf  Reizung  der  Carotis  interna  und  der  Vena  jugularis  die  Pupille 
sich  nach  vorhergehender  Verengerung  erweitert.     Grünhagen  *^  erhielt 


^  Zeiiwhrift  für  rationelle  Medicin,   Bd.  XXIX.    S.  1  a.  283. 

'  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen.    1840.    Bd.  II.    S.  588. 

»  Gräfe'B  Archiv.    1863. 

*  Centralblati  für  die  n^dicinischen   Wissenschaften.    1864.    S.  598. 
'  Annettes  d^oculistique.    1864. 

*  Holesehott's  Untersuchungen.    1863.    Bd.yUI.   S.  428. 

'  Archices  de  phgsiologie  normale  et  patholo^que.  Jan  vier  1874.  —  Compt.  rend. 
t.LXXXVI.  p.  1436. 

'  Jahresbericht  von  Hoffmann  and  Schwalbe.     1878.    S.  HO. 

*  Ebenda.   1882.    Bd.  XI.    Abth.  U.    S.84. 

^^  Archiv  für  Ophthalmologie.    1657.   Bd.  III.    S.  26. 

'*  Archiv  ßir  pathologische  Anatomie.    1864.    Bd.  XXX.    S.  485. 

••  A.  a.  O. 

>»  A.  a.  O. 

^*  Handbuch  der  gesammten  Augenheilkunde  von  Graefe  a.  Saemisch.  Bd.  II. 
8.239. 

^*  Intraocnlare  Muskeln  der  Vögel.  Notizen  der  Kiewschen  Chseüschaftßir  Natur- 
feittenschaft.    1876.    Bd.  IV.    (In  raus.  Sprache). 

"  A.  a.  O. 

"  A.  a.  O. 

^'  Legons  sur  la  physiologie.    1866.    p.  879. 

^*  Dies  Archiv.    1863. 

'*  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  IL  1.    S.  141. 

»^  Pflüger's -ircÄtV.    1870.    Bd.  lü. 


4  N.  ZEGiiiKSKi: 

Erweiterang  der  .  Papille  durch  RückenmarksreizüDg.  Es  existiren  auch 
einige  Angaben  über  den  Einfluss  des  Trigeminus  auf  die  Irisbewegung 
bei  den  Vögeln  (Schiff,  A.  Bernard,  Trautvetter).  Schifft  durch- 
schnitt den  Trigeminus  bei  Tauben  mittels  einer  in  die  Schädelhöhle  ein- 
geführten Staamadel,  ohne  das  (rehim  blosszulegen.  Der  Yersuch  gelang 
selten,  weil  die  meisten  Thiere  infolge  der  Blutung  in's  Qehim  zu  Grunde 
gingen.    Eine  Pupillenverengerung  konnte  er  nie  bemerken. 

Bei  meinen  Untersuchungen  habe  ich  auf  Vorschlag  des  Hm.  Prof. 
J.  Dogiel  mir  zur  Aufgabe  gestellt:  1.  Die  Innervation  der  Iris  bei  den 
V^eln  und  den  etwaigen  Unterschied  von  den  Säugethieren  in  dieser  Be- 
ziehung zu  untersuchen.  2.  Den  Einfluss  des  Sympathicus  auf  die  Iris- 
bewegung bei  den  Vögeln  festzustellen.  8.  Im  Falle,  dass  der  Sympathicus 
bei  den  Vögeln  zur  Pupillenerweiterung  nicht  dient,  musste  nach  solchen 
Nerven  gesucht  werden.  4.  Sollte  sich  ein  Unterschied  in  der.  Innervation 
der  Iris  bei  den  Vögeln  und  den  Säugethieren  ergeben,  so  wäre  wünschens- 
werth  die  Wirkung  einiger  Arzneimittel  auf  die  Irisbewegung  bei  den  Vögeln 
zu  prüfen.  5.  Die  Ursache  der  Pupillenverengerung  nach  intracranieller 
Trigeminusdurchschneidung  aufzuklären. 


!•  Anatomisches. 

Die  Ciliarnerven  der  Vögel.  Die  erste  Figur  der  beigelegten 
Tafel  zeigt  den  Kopf  einer  Taube.  Die  äussere  Orbitalwand  nebst  Muskehi 
und  Gefassen,  sowie  die  seitliche  Schädeldecke  sind  entfernt;  das  Auge 
zum  Schnabel  hingezogen.  Vom  Ganglion  Gasseri  (a)  geht  nach  oben 
und  vorwärts  der  U.  ophthalmicus  (b)  ab.  Er  tritt  durch  die  Schädel- 
basis in  die  Augenhöhle,  ist  hier  zuerst  bedeckt  vom  M.  rectus  extemus, 
zieht  dann  schief  nach  oben  und  begiebt  sich  unter  den  M.  rectus  superior. 
Ausserdem  sieht  man  auf  der  Zeichnung  N.  abducens  (k)  und  weiter  nach 
innen  den  N.  trochlearis  (h).  Der  Oculomotorius  tritt  durch  eine  beson- 
dere Oeffnung  in  die  Orbita,  nach  innen  und  unten  vom  B.  ophthalmicus 
und  theilt  sich  alsbald  in:  a)  Bamus  superior  zum  M.  rectus  superior; 
b)  R  inferior  (g)  zum  M.  rectus  internus,  M.  rect.  inf.  und  M.  obliquus 
inf.;  c)  kurzen  B.  ciliaris,  der  sich  zugleich  zum  Ciliarganglion  (e)  verdickt 
und  dann  zum  Auge  die  Ciliamerven  abgiebt,  welche  die  Sklera  nicht 
weit  vom  Opticus  durchsetzen.  Zum  Ganglion  ciliare  oder  zu  den  Ciliar- 
nerven geht  ein  Zweig  vom  B.  ophthalmicus  nervi  trigemini,   (Fig.  I,  f) 


^  OiornaU  di  sc.  nat  ed  econ,    Palermo  1868.    Bd.  IV.    p.  40. 
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kan  nach  dessen  Eintritt  in  die  Orbita,  ab.  Dieser  stets  einfache  Zweig 
besteht  aus  doppelt-contourirten  Nervenfasern.  Soweit  meine  Beobachtungen 
reichen,  tritt  dieser  Zweig  bei  Tauben  stets  zum  Giliarganglion,  aus 
welchem  also  ein  Bündel  gemischter  Nerven  hervorgeht  (Fig.  II).  Beim 
Hahn  gesellt  sich  der  B.  cüiaris  nervi  trigemini  zu  den  Ciliamerven,  nach 
deren  Austritt  aus  dem  Ciliarganglion  (Fig.  III,  d),  zuweilen  trennt  er 
sich  aber  wieder  von  den  Ciliamerven  und  geht  für  sich,  neben  ihnen, 
in's  Auge.  Nachdem  die  Ciliarnervenbündel  die  Sklera  durchsetzt  haben, 
gehen  die  zwischen  ihr  und  der  Chorioldea,  in  der  Gegend  des  äusseren, 
unteren  Augapfel  vierteis  zum  Ciliarrand  der  Iris,  wo  sie  einen  circulären 
Plexus  bilden  (Fig.  11).  Von  diesem  gehen  an  zwei  Stellen  mehr  dünne 
Xervenfaden  ab,  welche  den  Irisrand  umkreisen  (die  Fig.  11  zeigt  nur 
einen  und  zwar  den  oberen  Nervenfaden). 

Wie  wir  also  sehen,  nimmt  der  Sympathicus  bei  Vögeln  keinen  Antheil 
an  der  Bildung  des  Ciliaiganglions  und  der  Ciliarnerven,  was  auchBudge 
schon  hervorgehoben  hat.  Zur  besseren  Uebersicht  über  den  Verlauf  des 
Kopfeympathicus  bei  Vögeln  weisen  wir  auf  Weber's^  Monographie  hin: 
„Gangüon  eervicale  supremum  in  fovea  partis  posterioris  cranii  juxta  pro- 
cessom  mastoideum  positum,  a  tribus  neiTis  cerebralibus  e  cranio  hoc 
loco  exeuntibus  vel  tegitur  vel  drcumdatur.  Margo  anterior  nimirum  a 
nervo  glossopharvngeo,  margo  posterior  a  nervo  vago,  medium  ganglion  a 
nervo  faciali  tegitur.  Granglion  hoc  admodum  parvum,  quod  nunc  ovale, 
nunc  ma^  triquetrum  reperitur,  tam  arcte  cum  nervo  glossopharyngeo, 
inter  ramos  superiores  ascendente,  conjunctum  est,  ut  haud  raro  cum  eo 
omnino  coalescere  videatur.  Nervus  vagus  non  tantum  commercium  cum 
nervo  sympathico  habens  facilius  ab  hoc  ganglio  dissolvitur.  Quatuor  rami 
ejus,  quorum  duo  superiores  in  capite  ascendunt,  duo  inferiores  in  coUo 
descendunt,  ubique  fere  arteriarum  viam  persequuntur.  1)  Ramus  primus 
per  canalem  Fallopii  in  posteriore  pariete  tympani  cum  nervo  faciali 
ascendens  ad  articulationem  superiorem  ossis  quadrati  perducitur.  Qua  in 
via  cum  nervo  faciali,  quocum  nonnunquam  paene  coalescere  videtur, 
stapedem,  in  vestibulum  intrantem,  transcendit.  In  cavitate  arüculari  ossis 
quadrati  in  duos  plerumque  ramos  dividitur,  qui  arteriam  circumtegentes 
ramis  communicanübus  conjunguntur.  Duo  rami  hujus  plexus  cum  ramo 
seeundo  quinti  paris  ita  conjunguntur,  ut  cum  hoc  nervo,  quem  aliquamdiu 
comitati  erant,  in  acutissimo  angulo  confluant.  Alius  ramus  tenuissimus 
cum  arteria  ad  glandulam  lacrimalem,  in  angulo  posteriore  orbitae  ad 
bulbum  oculi  affixam,  transit.  2)  Ramus  secundus  in  canalem  caroticum 
intrans  cum  ramo  nervi  facialis  per  exiguum  canalem  ad  canalem  caroticum 

*  Anatomia  eomparaia  nervi  sympathici.    1S17.    p.  25. 
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descendente,  adque  cum  ramo  ganglii  glossopharyngei  conjungitur.  Canales 
carotici  incurvi  sunt,  et  sigmoidei  atque  in  medio  cranio  in  unam  canalem 
ampliorem  confluunt,  qoi  in  sella  tarcica  patens  infundibulnm  recipit, 
glandulamque  pituitariam  continet.  Glandula  pituitaria  duabus  partibus 
Gonstat,  altera  posteriore  candicante  et  triangulari,  altera  anteriore  ovali 
rubella  et  majore.  Inter  utramque  partem,  ad  cujus  latera  carotides 
ascendunt,  infundibulnm  se  insinuat.  Quam  vis  vix  dubites,  nervum  sjm- 
pathicum,  in  eodem  canali  cum  glandula  putuitaria  inclusum,  ramorum 
conununicatione  cum  hoc  organo  ganglio  simillimo  cohaerere;  nullum 
tamen  darum  commercium  apparuit.  Nervus  enim  sympathicus  cum  ad 
eum  locum  pervenit,  ubi  canalis  caroticus  sursum  vergens  in  eo  est, 
ut  cum  canali  oppositi  lateris  confluat,  e  cranio  per  idem  foramen  in  basi 
cranii  exit,  per  quod  tuba  Eustachii  in  faucibus  aperitur^  ibique  in  duos 
ramos  dividitur,  quorum  alter  a)  extemus  sub  parte  posteriore  ossis  omoidei 
circumflexus  arterias  sequens  in  pariete  intemo  orbitae  ascendit  Arteria, 
quam  comitatur,  in  duos  ramos  dividitur,  quoram  alter,  ad  nasum  pergens 
tenuissimum  nervum  comitem  accipit,  alter,  glandulae  lacrimali  Harderianae 
destinatus,  continuationem  nervi  secum  ducit  Quae  quidem  in  superficie 
interna,  convexa,  procedens,  nonnullis  ramis  ad  glandulam  lacrimalem  in 
angulo  posteriore  orbitae  ad  bulbum  oculi  aSixam  sparsis,  cum  ramo  primo 
nervi  trigemini  ad  natum  exeunte  sub  acuto  angulo  et  sine  omni  inta- 
mescentia  conjungitur.  b)  internus  ramus  in  margine  intemo  articuli, 
quo  OS  omoideum  cum  osse  frontali  cohaeret,  ad  nasum  vertitur,  ad  quem 
per  parvam  foramen  inter  os  omoideum  et  palatinum  transiens  multos  in 

ramos,   cellulis  labyrinthi  destinatos,   dissolvitur 3)  Tertius  ramus 

ganglii  cervicalis  supremi  ex  inferiore  extremitate  ganglii  exiens  ad  caro- 
tidem  descendit.  Nonnunquam  in  duos  ramos  dividitur,  qui  cursum 
arteriarum  sequentes  in  coUo  descendunt ....  4)  Bamus  quartus  ganglii 
cervicalis  supremi,  per  quem  ganglion  cervicale  supremum  cum  caeteris 
gangliis  cervicalibus  cohaeret,  introrsum  vertitur,  tegiturque  a  nervo  vago, 
qui,  ut  nervus  noster  In  conspectum  prodeat,  discindendus  et  reclinan- 
dus  est. 

Pars  cervicalis.  Hie  ramus  in  eo  loco  ubi  nervus  vagus  per  foramen 
suum  e  cranio  exüt,  inter  nervum  vagum  et  cranium  retrorsum  et  deorsum 
ad  vertebram  colli  secundam  fertur,  ibique  cum  nervo  cervicali  inter 
secundamet  tertiam  vertebram  prodeunte  per  parvum  ganglion  trianguläre 
conjungitur.  Deinde  in  canalem  vertebralem  intrans,  et  ad  venam  verte- 
bralem  adnexus  usque  ad  finem  hujus  canalis  descendit.  In  eo  ansere, 
quem  delineavi,  pars  cervicalis  nervi  sympathici  a  ganglio  cervicali  supremo 
edita,  in  rima  vertebrae  colli  primae  ad  vertebram  colli  secundam  descen- 
debat,  ibique  inter  vertebram  primam  et  secundam  in  canalem  vertebralem 
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intralMit  Inter  singalas  vertebras  nervig  cervicalibus  obviam  veniens 
ganglia  parra  triangalaria  componit,  quorum  conjunctioiiem  cum  nervis 
cerrieallbus  jam  accuratios  explicabimus.  üt  in  mammalibusy  ita  in  avibus 
etiam  nervi  spinales  radicibus  anterioribus  et  posterioribus  oriuntur,  quae 
per  foramina  vertebralia  exeuntes  intumescunt,  et  ganglia  spinalia  oompo- 
Dont  Nom  hoc  ganglion  solis  radicibus  posterioribus  proprium  sit,  an 
ad  omnes  radices  pertineat,  id  in  avibus  vix  discemi  potest.  A  ganglio 
hoc  spinali  pleramque  duo  nervi  emittuntur.  Alter,  posterior,  tenuissimus 
est,  ad  musculos  posteriores  colli  convertitur,  ideoque  cum  ramo  posteriore 
nervorom  spinalium  mammalinm  comparandus  est  Alter,  anterior,  tam 
crassos  est,  nt  facile  pro  toto  nervo  spinali  habere  possit.  Qui  quidem 
dorn  transversorins  per  canalem  vertebralem  exit,  nervo  sympathico,  ad 
perpendiculnm  in  ülo  canali  descendenti,  obviam  venit,  atque  composito 
parvo  ganglio  triangulari,  cujus  apex  sursum  spectat,  basis  in  nervo  cervi- 
cali  incumbit,  ad  cutem  colli  pergit.  Apparet,  has  conjunctiones  nervi 
sjmpathici  et  nervorum  spinalium  crucis  formam  habere,  cujus  in  media 
parte  parvnm  ganglion  positum  est  ....  Singula  ganglia  usque  ad  finem 
canalis  vertebralis,  simplici  tantum  ramo  communicante  conjunguntur .... 
Namems  gangliörum  a  numero  vertebrarum  pendet,  qui  in  omnibus  avibus 
per  magnus  est  ... .  Postquam  nervus  sympathicus  in  antepenultima 
vertebra  colli  e  canali  spinali  prodiit,  gangliörum  forma  non  minus  quam 
ramorom  oommunicantium  numeros  commutator.  Duo  nimirum  Ultimi 
nervi  cervicales  cum  thoracico  primo  et  parvo  ramo  nervi  cervicalis  ante- 

penultimi  plexum  brachialem  componunt '' 

Praeparirmethode.  Ein  verticaler,  leicht  bogenförmiger  Schnitt 
wird  längs  des  hinteren,  äusseren  Orbitalrandes  bis  zum  arcus  zygomaticus 
geführt  Auf  diesen  Schnitt  trifOb  ein  horizontaler,  längs  des  arcus  zygo- 
maticus verlaufender,  vom  Schnabel  bis  zum  Ohr  reichender  Schnitt 
Hierauf  durchschneidet  man  die  fascia  tarsoorbitalis,  an  der  hinteren 
Hälfte  des  Auges,  vertical,  parallel  dem  Schläfenbein  und  horizontal, 
Isuigs  des  oberen  Masseterrandes.  Der  Masseter  bildet  die  unterste  Augen- 
höhlenwand bei  den  Vögeln,  entsprechend  dem  proc.  orbitalis  des  Ober- 
kiefers der  Säugethiere.  Jetzt  wird  der  Masseter  an  seinem  Ursprung 
vom  proc.  zygomaticus  ossis  frontis  durchschnitten,  die  Temporalr^on 
durch  Entfernung  des  Schläfenmuskels  freigelegt  und  mittels  einer  Enochen- 
zange  der  Jochfortsalz  und  der  Theil  des  Stirnbeins,  der  den  äusseren 
Orbitalrand  bildet,  entfernt  Es  wird  hierbei  das  Bete  mirabile  orbitae 
sichtbar,  welches  im  hinteren  Winkel  der  Orbitae,  nach  aussen  vom  Aug- 
apfel  liegt,  vom  Bam.  ophthalmicus  der  Carotis  interna  gebildet  wird  und 
den  Augapfel,  Schnabel  und  die  Stirn  mit  Arterien  versorgt.  Der  Kam. 
uphthafanicus  der  Carotis  interna  geht  zwischen  dem  Temporalknochen  und 
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dem  Quadratbein  hindurch,  yerläuft  auf  dem  DL  pterygoideus  int  seu 
orbito-maxiUaris  und  bedeckt  vom  M.  sphenomaxillaris,  der  ihn  von  der 
Augenhöhle  trennt.  Mit  dem  RanL  ophthalmicus  haben  gleichen  Verlauf 
der  2.  und  3.  Trigeminuszweig.  Das  Rete  mirabile  liegt  auf  der  Tenon'schen 
Kapsel  und  kann  mit  einer  Pincette  zusammen  mit  dieser  vom  Bulbus 
abgehoben  werden.  Eine  kleine  Arterie  geht  vom  Bete  mirabile  nach 
hinten  und  oben  zum  Bulbus,  schlägt  sich  um  den  M.  sphenomaxillaris 
und  dringt  nach  kurzem  Verlauf  auf  demselben  zwischen  den  M.  rect  ext 
und  M.  rect.  sup.  hindurch  in  den  Augapfel. 

Wie  man  weiter  zu  verfahren  hat,  hängt  vom  Zweck  der  Prae- 
paration  ab: 

l.Praeparaton  desOrbitaltheils  vom  Bam.ophthalmicus  nervi 
trigeminL  Wird  das  Bete  mirabile  orbitae  nach  vom  und  unten  gezerrt,  der 
Augapfel  zum  Schnabel  gezogen,  so  sieht  man  den  Nerven  als  einen  weissen 
Strang  zwischen  den  Ursprüngen  von  M.  rect  ext  und  M.  rect  sup.  von 
unten  nach  oben  und  vom  verlaufen.  lieber  und  nach  aussen  vom  Nerv 
liegt  der  untere  Theil  des  Stirnbeins,  unter  ihm  sieht  man  den  M.  sphenoidalis 
und  vor  ihm  den  Bulbus.  Mit  einem  stumpfen  Haken  wird  der  Nerv 
unter  dem  M.  rect  ext  etwas  hervorgez(^en,  so  dass  man  ihn  vor  der 
Abgabe  seinerseits  des  Bam.  ciliaris  mit  einer  Pincette  erfassen  kann. 

2.  Praeparation  der  Giliarnerven.  Dieses  ist  viel  schwieriger 
Am  besten  ist  das  Bete  mirabile  orbitae  zwischen  zwei  Ligaturen  zu  fassen 
und  durchzuschneiden,  worauf  man  den  Bulbus  mehr  nach  vom  ziehen 
kann.  Hierauf  wird  die  Tenon'sche  Kapsel  nebst  der  Anheftung  des 
M.  rect  ext  am  Bulbus  durchschnitten  und  der  Augapfel  nach  aussen 
gedrängt,  worauf  man  das  fetthaltige  Bindegewebe  vom  äusseren,  unteren 
Viertel  des  Augapfels  entfemt  Zieht  man  jetzt  den  Bulbus  nach  vom, 
so  erblickt  man  die  Giliamerven.  Da  dieselben  von  Gteßssen  begleitet 
werden,  so  ist  ihre  Praeparation  und  Durchschneidung  mit  heftiger  Blutung 
verbunden,  wodurch  die  Operation  sehr  umständlich  wird. 


2.  Physiologisches. 

1.  Versuchsreihe.  Beobachtungen  über  die  Irisbewegung  bei  den 
Vögeln  auf  Beizung  und  Durchschneidung  des  Oculomotorius  und  der 
Giliamerven. 

Versuch  1.  Huhn.  Die  Praeparation  der  Giliamerven,  wie  ange- 
geben.   Letztere  liegen  hier  in  einem  Bündel,  das  in  eine  Ligatur  gefasst 
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and  durchschnitten  wurde.  Es  erfolgte  eine  starke  Pupillenerweiterung. 
Die  Beizung  des  peripheren  Stumpfes  des  Ciliamervenbündels  ist  von  einer 
sofortigen,  starken  Pupillenverengerung  begleitet  Die  Isolation  der  Giliar- 
nerren  ausserhalb  des  Bulbus  gelingt  bei  Vögeln  nicht;  entfernt  man 
jedoch  ein  Stück  aus  der  Sklera  an  der  nöthigen  Stelle,  so  kann  man  hier 
fast  jeden  der  5  parallel  neben  einander  verlaufenden  Nerven  isoliren  und 
reizen.  Bei  solchen  Versuchen  erhielt  ich  trotz  gegentheiliger  Angaben 
von  Hensen  und  Völkers  immer  vollkommene  Pupillenverengerung. 
Gleiches  Resultat  erhielt  Fran9oi8-Franck  bei  Säugethieren. 

Bei  Vögeln  erfolgt  Pupillenverengerung,  an  welchem  Ort  des  Bulbus 
man  auch  die  Elektroden  anlegen  mag,  am  leichtesten  jedoch,  wenn  die- 
selben das  äussere  untere  Viertel  des  Augapfels  berühren. 

Versuch  2.  Taube.  Das  Schädeldach  wurde  entfernt,  die  Riech- 
kolben schnell  durschnitten,  das  Oehim  etwas  emporgehoben,  bis  die 
N.  optici  durchschnitten  werden  konnten,  worauf  man  es  noch  mehr 
emporheben  kann,  so  dass  die  N.  oculomotorii  sichtbar  und  angespannt 
werden.  L^  man  die  Elektroden  an  den  peripheren  Stumpf  der  durch- 
schnittenen Oculomotorien,  so  erfolgt  gleich  starke  Pupillenverengerung  an 
der  entsprechenden  Seite. 

Versuch  3.  Huhn.  Das  Ciliamervenbündel  des  linken  Auges  auf 
die  angegebene  Art  durchschnitten.  Hierauf  betrug  der  Durchmesser  der 
linken  Pupille  6™°,  der  rechten  4™™. 

Versuch  4.  Huhn.  Die  Ciliarnerven  des  rechten  Auges  durch- 
schnitten.   Der  Durchmesser  der  Pupille  rechts  6°*™,  links  3™™. 

Die  Pupille  der  gesunden  Seite  ist  im  4.  Versuche  kleiner,  weil  der 
Tag  heller  war.  In  beiden  letzten  Versuchen  konnten  weder  grelles  Licht 
noch  andere,  gewöhnlich  die  Pupille  verengernden  Einflüsse  an  der  operir- 
ten  Seite  eine  Pupillen  Verengerung  herbeiführen  (so  z.  B.  Reizung  der  sen- 
siblen Trigeminuszweige). 

Directe  Reizung  des  M.  sphincter  pupillae,  durch  Anlegung  der  Elek- 
troden an  die  Cornea  hatte  jedoch  eine  starke  Pupillenverengerung  zur 
Folge. 

Die  intracranielle  Durchschneidung  des  Oculomotorius  hat  gleichen 
Effect  mit  der  Durchschneidung  der  Ciliamerven,  ausserdem  sieht  man  im 
ersteren  Falle  noch  eine  Augenverdrehung  nach  aussen.  Niemals  sah  ich 
auf  intracranielle  Oculomotoriusreizung  bei  Vögeln  eine  PupiUenerweiterung, 
wie  es  bei  Säugethieren  zuweilen  vorkommt,  erfolgen. 

Legt  man  die  Elektroden  an  das  Gehirn  oder  an  den  Schädel,  so  dass 
die  Oculomotoren  von  den  Stromschleifen  erreicht  werden  können,  so  erzielt 
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man  eine  Pupillenverengerung.  Dieser  Umstand,  auf  welchen  wir  später 
zurückkommen  werden,  verdient.  Berücksichtigung  bei  der  Erklärung  der 
Pupillenverengerung  in  Folge  der  Trigeminusreizung,  wenn  dieser  Nerv  in 
seiner  Lage  und  nicht  isolirt  von  den  Knochen  der  Schädelbasis  gereizt 
wird.  Die  angeführten  Versuche  beweisen,  dass  die  pupillenverengemden 
Nerven  bei  den  Vögeln  im  Oculomotoriusstamm,  durch  das  Ciliarganglion 
und  die  Ciliarnerven  zum  Ciliargeflecht  und  von  hier  aus  zur  Iris  verlaufen. 

2.  Versuchsreihe.  Beobachtungen  über  die  Irisbewegung  bei  den 
Vögeln  auf  Beizung  und  Durchschneidung  des  Halssympathicus. 

Versuch  1.  Huhn.  Ein  Schnitt  durch  die  Haut  und  den  subcutanen 
Muskel.  Indem  man  die  Trachea  und  den  Oesophagus  auseinander  schiebt 
und  die  Muskeln  zwischen  den  Querfortsätzen  benachbarter  Halswirbel 
schichtweise  durchschneidet,  stösst  man  endlich  auf  die  Arteria  vertebralis 
und  Vena  vertebralis,  welche  mit  dem  Sympathicus  eine  gemeinsame  Scheide 
besitzen.  Diese  Gebilde  liegen  also  bei  den  Vögeln  in  dem  Querfortsatzcanal 
des  Halswirbels.  Im  vorliegenden  Versuch  wurde  der  Sympathicus  von  der 
Vene  isolirt,  dicht  am  unteren  Nervenknoten  in  eine  Ligatur  gefasst  und 
durchschnitten.  An  der  Pupille  war  keine  Veränderung  zii  bemerken. 
Elektrische  Reizung  des  oberen  Stumpfes  blieb  in  Bezug  auf  die  Pupille 
ebenfalls  resultatlos.  Kamen  die  Elektroden  zufallig  während  des  Versuches 
mit  dem  umgebenden  Gewebe,  ßückenmarksnerven,  in  Berührung,  so  trat 
zugleich  mit  Schmerzäusserung  und  Unruhe  des  Thieres  eine  in  kurzer 
Zeit  wechselnde  Weite  der  Pupille  ein. 

Nach  dem  Versuch  wurde  die  Wunde  vernäht,  um  etwaige  nachherige 
Pupillenveränderung  an  der  operirten  Seite  nicht  zu  übersehen,  jedoch  es 
wurde  eine  solche  in  den  nächstfolgenden  Tagen  nicht  bemerkbar. 

Versuch  2.  Taube.  Auf  die  im  ersten  Versuche  beschriebene  Art 
wurde  der  Sympathicus  am  vierten,  dann  dritten  und  hierauf  am  zweiten 
Halswirbel  aufgesucht,  in  Ligatur  gefasst  und  dicht  am  unteren  Knoten 
durchschnitten.  Die  elektrische  Reizung  des  oberen  Stumpfes  blieb  in 
Bezug  auf  die  Pupille  stets  resultatlos.  Die  Wunden  wurden  vernäht  In 
den  nächstfolgenden  Tagen  liess  sich  kein  Unterschied  in  der  Pupillenweite 
beider  Augen  dieser  Taube  wahrnehmen. 

Eine  Blutung  aus  der  Vertebralarterie ,  an  welcher  die  Tauben  Vul- 
pian's  zu  Grunde  gingen,  vermeidet  man  dadurch,  dass  man  den  isolirten 
Sympathicus  durchschneidet 

Weder  Durchschneidung  noch  elektrische  Reizung  des  oberen  Stumpfes 
des  Halssympathicus  hatte  also  bei  Tauben,  Hühnern  (und  noch  bei  einem 
Habicht  und  einer  Eule)   eine  Veränderung  der  Pupillenweite  zur  Folge. 
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Dbss  Trantvetter  nach  Reizung  der  Carotis  interna  zuerst  Verengerung 
und  dann  Erweiterung  der  Pupille  auftreten  sah,  erklärt  sich  durch  den 
im  vierten  Versuche  angegebenen  Umstand ,  nämlich  durch  die  Beizung 
TOI»  Spinalnerven.  Auf  Grund  meiner  Versuche  glaube  ich  behaupten  zu 
können,  dass  im  Halssjmpathicus  der  Vögel  keine,  die  Irisbewegung  beein- 
flussenden Nervenfasern  vorhanden  sind. 

3.  Versuchsreihe.    Beobachtungen  über  die  Irisbewegung  bei  den 
Vögehi  auf  Reizung  und  Durchschneidung  des  Halsmarks. 

Versuch  1.  Huhn.  TracheotÖmie  und  künstliche  Athmung.  Das 
Bückenmark  in  der  Gegend  des  letzten  Halswirbels  freigelegt  und  durch- 
schnitten. Die  Weite  der  Pupille  blieb  unverändert.  Bei  lange  andauern- 
der Operation  werden  die  Pupillen  überhaupt  weit  bei  den  Vögeln,  wahr- 
scheiolich  in  Folge  des  Schmerzes.  Durch  schwache  Eserinlösung  wurde 
die  PupiUe  künstlich  verengt.  Die  hierauf  folgende  Beizung  des  centralen 
Rückenmarksendes  hatte  deutliche  Pupillenerweiteriing  zur  Folge. 

Versuch  2.  Huhn.  Tracheotomie  behufs  künstlicher  Athmung  und 
Btossl^fung  des  Bückenmarkes  an  der  Grenze  zwischen  Hals-  und  Brustmark. 
Berührung  des  Bückenmarkes  mit  einem  Glasstabe  hatte  deutliche  Pupillen- 
erweiterung zur  Folge. 

Versuchs.  Ende.  Tracheotomie  behufs  künstlicher  Athmung.  Das 
Rückenmark  wie  im  zweiten  Versuche  blossgelegt  und.  durchschnitten.  Auf 
elektrische  Reizung  des  centralen  Endes  des  Rückenmarkes  erfolgte  deutliche 
Pupillenerweiterung. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Pupillenerweiterung,  welche 
Grünhagen  auf  Reizung  des  Rückenmarkes  eintreten  sah,  durchaus  nicht 
beweist,  dass  der  Sympathicus  pupillenerweitemde  Fasern  enthält.  Von  den 
Säugethiereq  unterscheiden  sich  die  Vögel  dadurch,  dass  bei  letzteren  nur 
auf  Reizung  des  centralen  Rückenmarksendes  die  Pupille  sich  erweitert. 
Diese  Erweiterung  ist  als  Reflexwirkung  anzusehen,  wie  folgender  Versuch 
lehrt 

Versuch  4.  Taube.  Künstliche  Athmung.  Beide  Tibialnerven  frei- 
praeparirt  Nach  subcutaner  Curareeinspritzung  waren  die  Pupillen  etwas 
weiter  geworden.  Reizung  der  centralen  Tibialstümpfe  hatte  jedoch  deut- 
liche Pupillenerweiterung  zur  Ii'olge. 

Die  beiden  letzten  Versuchsreihen  zeigten  uns  also,  dass  der  Sympa- 
thicus keine  Fasern  enthält,  welche  die  Pupillenweite  beeinflussen  und  dass 
die  Beizung  sensibler  Spinalnerven  oder  des  centralen  Rückenmarksstumpfes 
eine  Erweiterung  der  Pupille  zur  Folge  hat. 
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4.  Versuchsreihe.  Da  der  Trigeminus  bei  den  Vögeln  an  der  Bil- 
dung der  Ciliarnerven  theilnimmt,  Versuche  aber  lehren,  dass  bei  Sauge- 
thieren  fast  alle  pupillenerweitemden  Nerven  durch  das  Gkinglion  Gasseri 
und  von  hier  durch  den  Bamus  ophthalmicus  zam  Auge  gelangen^  so 
musste  man  schon  a  priori  annehmen,  dass  auch  bei  den  Vögeln  diese 
Nerven  durch  den  Bamus  ophthalmicus  gehen.  Es  war  also  nöthig,  sich 
hierüber  experimentell  Gewissheit  zu  verschaffen. 

Die  Schiff  sehe  Methode  der  intracraniellen  Trigeminusdurchschnei- 
dung  gab;  wie  er  selbst  angiebt,  keine  befriedigenden  Resultate.  Bei  meinen 
Versuchen  verfahr  ich  folgendermaassen.  Ueber  dem  Ohr  entfernt  man 
die  seitliche  Schädelwand,  wodurch  das  Corpus  bigeminum  freigelegt  wird. 
Ohne  Beschädigung  der  Dura  wird  das  Corpus  bigeminum  etwas  vom 
Schädelgrund  emporgehoben  und  unter  dasselbe  kleine  Schwammstückchen 
geschoben.  Hierauf  fasst  man  den  Schädelgrund  in  die  Branchen  einer 
Knochenscheere,  so  dass  die  eine  Schneide  der  Scheere  so  tief  als  möglich 
in  den  Gehörgang,  die  andere  zwischen  die  Schädelbasis  und  das  Corpus 
bigeminum  kommt,  und  durchtrennt  mit  einem  Schlage  Alles,  was  in  der 
Scheere  liegt,  folglich  auch  den  Trigeminus.  Hält  man  beim  letzten  Ope- 
rationsact  die  Scheere  perpendiculär  zur  Schädelwand,  so  durchtrennt  man 
das  Ganglion  Gasseri.  Die  Blutung  aus  dem  Bamus  ophthalmicus  art. 
carot  int.  kann  bei  Tauben  schneller  als  bei  grossen  Vögeln  gestillt 
werden,  obgleich  sie  auch  bei  letzteren  nicht  tödtlich  wird.  Bei  Tauben 
lässt  diese  Methode  der  intracraniellen  Trigeminusdurchschneidung  wenig 
zu  wünschen  übrig.  Die  Operation  geht  in  einigen  Minuten  vor  sich,  der 
Trigeminus  wird  vollständig  durchschnitten  und  das  Versuchsthier  leidet 
nicht  besonders  darunter,  weil  es  schon  nach  24  Stunden  fliegen  und  so- 
gar in  der  Freiheit  weiter  fortleben  kann.  Weniger  gute  Besultate  erhält 
man  schon  bei  Hühnern,  weil  bei  ihnen  das  verlängerte  Mark  sehr  leicht 
hierbei  verletzt  wird.    Bei  Eulen  ist  die  Blutung  stark  obwohl  nicht  tödtlich. 

Versuch  1.  Taube.  Eröfiöiung  der  Schädelhöhle  über  dem  rechten 
Ohr  und  Durchtrennung  des  Trigeminus.  Die  Pupüle  wurde  hierauf  etwas 
kleiner,  kehrte  jedoch  bald  zur  Norm  zurück.  Die  Beaction  der  Pupille 
auf  Licht  ist  vorhanden.  Die  am  anderen  Tage  vorgenommene  Seotion 
zeigte,  dass  der  Trigeminus  oder  vielmehr  das  Ganglion  Gasseri  vollständig 
durchschnitten  war. 

Versuch  2.  Taube.  Intracranielle  Trigeminusdurchschneidung.  Beim 
Durchschneiden  erweiterte  sich  die  Pupille,  wurde  nach  einer  halben  Stunde 
aber  wieder  normal.  Die  Section  wies  vollkonmiene  Durchtrennung  des 
Ganglion  Gasseri  nach. 
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Versuchs.  Huhn.  Intracranielle Trigeminusdurchschneidung.  Während 
derselben  schrie  das  Thier,  obwohl  chloroformirt,  auf.  Sogleich  verkleinerte 
sieh  die  Pupille  bis  zur  Grösse  eines  Stecknadelkopfes  und  verharrte  dabei 
OL  eine  halbe  Stunde.  Wechsel  der  Beleuchtung  hatte  während  dieser  Zeit 
keinen  Einfluss  auf  die  Pupille.  Es  erschien  mir,  als  ob  das  operirte  Auge 
hierbei  tiefer  in  der  Orbita  läge.  Die  Section  ergab  vollständige  Durch- 
kennung  des  Ganglion  Gassen. 

Versuch  4.  Huhn.  Intracranielle  Trigeminusdurchschneidung.  Beide 
Papülen  darauf  eng.  Leichte  Berührung  der  Augenlider  verstärkte  die 
PapUienverengerung  und  zwar  viel  bedeutender  als  im  normalen  Zustande. 
Die  Section  ergab,  dass  nur  die  äussere  Hälfte  des  Bamus  ophthalmicus 
n.  trigemini  durchschnitten  war. 

Versuch  5.  Ente.  Intracranielle  Trigeminusdurchschneidung,  bestä- 
tigt durch  nachherige  Section.  Die  Pupille  an  der  operirten  Seite  sogleich 
stecknadelkopfgross.  Diese  Verengerung  hielt  über  eine  Stunde  an  und 
noch  am  anderen  Tage  war  die  Pupille  an  der  operirten  Seite  enger  als 
an  der  gesunden;  die  Cornea  leicht  getrübt,  die  Augenhder  durch  Eiter 
verklebt 

Versuch  6.  Ente.  Der  Bamus  ophthalmicus  n.  trigemini  dicht  bei 
seinem  Eintritt  in  die  Orbita  durchschnitten.  Die  Pupille  ap  der  ope- 
rirten Seite  erweitert.  Am  andereren  Tage  die  Cornea  stark  getrübt,  die 
Augenlider  mit  Eiter  verklebt.  Da  die  Ente  aus  einer  dunkeln  Kanmier 
herao^eholt  wurde,  so  verengte  sich  die  Pupille  an  der  gesunden  Seite. 
Bald  jedoch  wurde  sie  wieder  weit  und  jetzt  erschien  im  Vergleich  zu  ihr 
die  Pupille  an  der  operirten  Seite  enger.  Da  in  diesem  Versuch  der  Bamus 
ophthalmicus  vor  Abgabe  irgend  eines  Zweiges  durchschnitten  wurde,  so 
kann  dieser  Versuch  den  mit  intracranieller  Durchschneidung  dieser  Nerven 
ZOT  Seite  gestellt  werden. 

Versuch  7.  Huhn.  Die  Schädelhöhle  über  dem  rechten  Ohr  eröfiFnet. 
Ein  scharfes  Scalpell  wurde  darauf  flach  unter  das  Corpus  bigeminum  ge- 
führt,  die  Schneide  nach  unten  gedreht  und  durch  einen  leichten  Druck 
das  Ganglion  Gasseri  durchtrennt.  Die  Pupille  erweiterte  sich  sogleich, 
wurde  unbeweglich  und  reagirte  nicht  mehr  auf  Lichtwechsel.  Die  Section 
ergab,  dass  zugleich  mit  dem  Trigeminus  der  rechte  Oculomotorius  durch- 
schnitten war.  Ich  wich  in  diesem  Falle  von  der  gewöhnlichen  Operations- 
weise ab,  um  eine  Blutung  aus  der  Carotis  interna  zu  verhüten. 

Diese  und  noch  viele  andere  in  dieser  Bichtung  von  mir  gemachten 
Versuche  zeigen,    dass   das  Besultat   der  Trigeminusdurchschneidung  bei 
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Vögeln  kein  constantes  ist  Den  Vögeln  gehen  papillenverengemde  Fasern 
im  Trigeminus  ab,  während  solche  bei  Säugethieren  Ton  Budge,  Cl. 
Bernard,  Grünhagen  und  Rogow  vorausgesetzt  werden,  da  diese  For- 
scher nach  Durchschneidnng  des  Ocnlomotorins  und  Trigeminos  Papillen- 
verengemng  auftreten  sahen.  Bei  Vögeln  hat  die  gleichzeitige  Dorchschnei- 
düng  des  Trigeminus  und  des  Ocnlomotorins  (Versuch  7)  Pupillenerweiterung 
zur  Folge.  Durchschneidet  man  den  Trigeminus  allein,  so  erfolgt  starke 
Pupillenverengerung  (Versuch  3),  welche  mehr  als  eine  halbe  Stunde  an- 
hält Diese  Pupille'nverengerung  kommt  nur  bei  dem  intacten  Oculomotorius 
zu  Stande  (Versuch  8  und  7) ,  was  darauf  hinweist,  dass  dieser  E£fect  das 
Resultat  einer  reflectorischen  Reizung  des  Oculomotorius,  vom  centralen 
Trigeminusende  aus,  ist  Diese  Voraussetzung  wurde  zur  Gewissheit,  als 
wir  auf  elektrische  oder  mechanische  Reizung  des  centralen  Trigeminus- 
stumpfes,  nachdem  die  Pupille  sich  schon  wieder  erweitert  hatte,  eine  starke 
und  schnelle  Pupillenverengerung  eintreten  sahen.  Zweitens  hat  die  Bei- 
zung des  intacten  Trigeminus  oder  seines  Bamus  ophthalmicus  in  der 
Schädelhöhle  oder  in  der  Orbita  eine  Pupülenverengerung  zur  Folge.  Drittens 
sah  ich  stets  eine  starke  Verengerung  der  Pupüle,  wenn  ich  während  der 
Operation  unverletzte  oder  centrale  Enden  der  Trigeminuszweige  am  Auge 
berührte.  Viertens  verengt  sich  die  Pupille,  wenn  man  die  Cornea  be- 
rührt oder  das  Augenlid  mit  der  Pincette  fasst  Eine  gelungene  Trige- 
minusdurchßchneidung  erkennt  man  daran,  dass  die  Pupille  auf  Berührung 
der  Cornea  nicht  kleiner  wird. 

Auf  Grund  des  vierten  Versuches  kann  man  die  Annahme  pupillen- 
erweiternder  Nervenfasern  im  Trigeminus  zurückweisen:  der  Ramus  ophthal- 
micus war  nur  theilweise  durchschnitten  und  doch  trat  Verengerung  der 
PupiUe  an  beiden  Augen  auf.  Die  Reizung  des  Trigeminus  war  hierbei 
eine  starke.  Die  Pupille  wurde  noch  kleiner,  als  man  darauf  noch  das 
Trigeminusgebiet  reizte.  Im  Allgemeinen  sah  ich,  dass  in  Bezug  hierauf 
die  Empfindlichkeit  der  Vögel  mit  der  Grösse  wächst  Bei  Tauben,  wo  die 
Schädeiknochen  porös  und  schwach  sind,  geschieht  die  Durchschneidung  des 
Trigeminus  viel  leichter  und  schmerzloser,  als  bei  den  Hühnern  und  Enten^ 
wo  die  Knochen  viel  compacter  sind  und  eine  grössere  Kraft  zu  ihrer 
Durch trennung,  folglich  auch  stärkere  Insultation  beanspruchen.  Doch 
kann  man  bei  der  Durchschneidung  des  Trigeminus  die  Reizung  des  peri- 
pheren Stumpfes  auch  nicht  unberücksichtigt  lassen.  Es  kann  möglich  sein, 
dass  die  Pupille  sowohl  auf  die  Reizung  des  centralen  wie  des  peripheren 
Trigeminusstumpfes  reagirt:  beide  Factoren  können  aber  auch  entgegen- 
gesetzte Wirkungen  haben.  Für  letztere  Voraussetzung  spricht  der  Um- 
stand, dass  nach  Trigeminusdurchtrennung  bald  Verengerung,  bald  Erwei- 
terung,  bald  gar  keine  Veränderung  (Interferenz)  der  Pupille  constatirbar 
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ist  Die  starke  Entwickelung  des  M.  sphincter  pupillae  bei  den  Vögeln 
macht  es  erklärlich,  warum  nach  alleiniger  Trigeminusdurchschneidung  die 
Pupillenverengerung  vorherrscht  Zur  endgültigen  Entscheidung  dieser 
Fr^  sind  Versuche  mit  directer  Beizung  des  Trigeminus  erforderhch. 

5.  Versuchsreihe.  •Beobachtungen  über  die  Irisbewegung  bei  den 
Vögeln  auf  Beizung  des  centralen  Bückenmarksendes  nach  vorhergegangener 
Trigeminusdurchschneidung. 

Aas  der  dritten  Versuchsreihe  sahen  wir,  dass  die  Beizung  des  cen- 
tralen Endes  vom  durchschnittenen  Bückenmark  oder  irgend  eines  sensiblen 
Spinahierven  Pupillenerweiterung  herbeiführt.  Ausserdem  sieht  man  bei 
Erstickung  von  Vögeln  ebenso  wie  bei  Saugethieren  zuerst  Verengerung 
und  dann  Erweiterung  der  Pupille.  Durchschneiden  wir  nun  den  Trige- 
minus (oder  seinen  Bamus  ophthalmicus),  so  muss  die  darauf  folgende  Bei- 
mng  des  centralen  Bückenmarksendes  oder  irgend  eines  sensiblen  Spinal- 
nerren  keine  Erweiterung  der  Pupille  an  der  operirten  Seite  geben,  wenn 
die  pupillenerweitemden  Nervenfasern  durch  den  Trigeminus  zur  Iris  ge- 
langen. Zu  Versuchen  dieser  Art  sind  nur  grössere  Vögel  tauglich  (Enten), 
da  Tauben  alsbald  eingehen,  sobald  man  bei  ihnen  den  elektrischen  Strom 
dorch  das  Rückenmark  leitet.  Um  eine  Blutung  zu  vermeiden  ist  der 
intracraniellen  Trigeminusdurchtrennung  die  intraorbitale  des  Bamus  oph- 
tbahnicus,  vor  der  Abgabe  des  Ciliarnervenzweiges,  vorzuziehen. 

Versuch  1.  Ente.  Durchschneidung  des  Bamus  ophthalmicus  nervi 
tiigemini  dicht  an  seinem  Eintritt  in  die  Orbita.  Am  anderen  Tage  war 
die  Papille  an  der  operirten  Seite  kaum  merklich  enger.  Künstliche  Ath- 
mung.  Das  Backenmark  in  der  Höhe  der  beiden  letzten  Halswirbel  frei- 
gelegt nnd  sorgfaltig  durchschnitten.  Da  es  schon  etwas  dunkel  wurde,  so 
waren  beide  Pupillen  sehr  weit  Ais  hierauf  das  centrale  Bückenmarksende 
gereilt  wurde,  erweiterte  sich  die  Pupille  des  unversehrten  Auges  ein  wenig 
während  die  der  operirten  Seite  unverändert  blieb.  Bei  stärkerem  Strom 
war  die  Pupillenerweiterung  des  gesunden  Auges  noch  merklicher.  Die 
Ente  ging  bald  ein. 

Versuch  2.  Taube.  Intracranielle  Durchtrennung  des  rechten  Trige- 
minus, durch  spätere  Section  bestätigt.  Die  beiden  Tibialnerven  ausprae- 
parirt  Künstliche  Athmung.  Subcutan  Curare,  worauf  die  Pupillen  weiter 
Würden,  jedoch  rechts  weniger  als  links.  Elektrische  Beizung  der  centralen 
Stümpfe  der  Tibialnerven  hatte  eine  Erweiterung  der  linken  Pupille  zur 
Folge,  während  die  rechte  unverändert  blieb. 

Versuch  3.  Taube.  Intracranielle  Durchtrennung  des  linken  Trige- 
minus, durch  Section  bestätigt.    Erstickung.    Zugleich  mit  den  Krämpfen 
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zeigte  sich  eine  Verengerung  der  rechten  Pupille,  welche  nach  einiger  Zeit 
einer  Erweiterung  Platz  machte,  auf  welche  wieder  eine  Verengerung  folgte. 
Schliesslich  blieb  nur  E Weiterung  vorhanden,  welche  mehr  und  mehr  zu- 
nahm. Die  linke  Pupille  blieb  die  ganze  Zeit  über  eng,  bis  sie  endlich 
nach  dem  Tode  der  Taube  sich  erweiterte. 

Diese  Versuche  erlauben  den  Schluss,  dass  alle  pupillenerw  eiternden 
Nervenfasern  bei  Vögeln,  welcher  auch  ihr  Ursprung  sei,  durch  den  Bamus 
ophthalmicus  nervi  trigemini  in's  Auge  gelangen. 

6.  Versuchsreihe.  Beobachtungen  über  die  Irisbewegung  bei  den 
Vögeln  auf  Trigeminusreizung. 

Die  Beizung  des  Trigeminus  in  .der  Schädelhöhle  mittels  des  Inductions- 
Stromes  kann  auf  zweierlei  Art  vor  sich  gehen. 

1.  Die  Schadelhöhle  wird  mitälE  einer  Knochenscheere  eröffnet,  eine 
Hemisphaere  und  das  Clorpus  bigeminum  entfernt,  der  Trigeminus  durch- 
trennt, entweder  wie  vorher  angegeben,  oder  mit  einem  starken  Scalpell. 
Bei  letzterer  Methode  weiss  man  nicht  gewiss,  ob  der  im  Knochen  einge- 
schlossene Trigeminus  ganz  durchschnitten  ist,  oder  nicht.  Aber  auch  die 
frühere  Methode  wird  der  Blutung  wegen,  die  bei  geöffneter  Schädelhöhle 
schwerer  zu  stillen  ist,  misslich:  die  Operation  muss  schnell  beendet  werden, 
bevor  das  Versuchsobject  eingeht  Hierauf  wird  der  periphere  Trigeminus- 
stumpf  elektrisch  gereizt. 

Versuch  1.  Ente.  Einen  Tag  vorher  war  bei  der  Trigeminusdurch- 
schneidung  das  Oehim  mit  der  Pincette  verletzt  worden,  worauf  sich  die 
Pupillen  erweiterten.  EünstUche  Athmung.  An  der  gesunden  Seite  wurde 
die  Schädelhöhle  eröffnet,  die  Grosshirnhemisphaere  und  das  Corpus  bigemi- 
num entfernt,  der  Trigeminus  mit  der  Knochenscheere,  deren  eine  Branche 
in  den  Gehörgang  geführt  wurde,  durchschnitten.  Nachdem  die  Blutung 
gestillt  war,  kamen  die  Elektroden  an  das  periphere,  nicht  vollkommen  iso- 
lirte  Trigeminusende.  Eine  deutliche  Erweiterung  der  Pupille  konnte  nicht 
notirt  werden;  das  Auge  drängte  sich  hervor  und  schwoll  an.  Dasselbe 
Besultat  erhielt  ich  bei  der  Beizung  des  Bamus  ophthalmicus  in  der  Orbita. 
—  Diese  Operationsweise  hat  viele  Nachtheile.  Erstens  tritt  eine  schwer 
stillbare  Blutung  auf,  die  für  sich  eine  Pupillenerweiterung  zur  Folge  hat, 
so  dass  eine  etwaige  Erweiterung  in  Folge  der  Trigeminusreizung  schwerer 
bemerkbar  wird.  Zweitens  ist  der  in  der  Schädelbasis  eingeschlossene 
Trigeminus  bei  den  Vögeln  gar  nicht  isolirbar.  Da  der  Oculomotorius  da- 
neben liegt,  so  kann  er  bei  der  Trigeminusreizung  leicht  mitgereizt  werden, 
wodurch  das  Besultat  zweideutig  wird:  es  tritt  sogar  bei  stärkeren  Strömen 
Pupillenverengerung  ein.    Drittens  ist  das  Ganglion  Gassen  bei  den  Vögeln 
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nidit  besonders  gross  und  halb  in  Knochen  vergraben.  Das  hier  sich  an- 
sammelnde Blot  erlaubt  leicht  einen  Uebergang  des  Beizes  auf  den  Oculo- 
motorius.  Schwache  Ströme  können  nicht  zur  Anwendung  kommen,  weil 
die  Pupillen  schon  weit  sind.  Durch  die  Operation  und  die  dabei  unver- 
meidhche  Quetschung  des  Ganglion  Gasseri  verliert  letzteres  theils  seine 
Erregbarkeit  Starke  Ströme  erreichen  aber  den  Oculomotorius,  worauf  ich 
schon  hingewiesen  habe. 

2.  Entsprechend  der  Lage  des  Corpus  bigeminum  wird  die  seitliche 
Schädelwand  entfernt,  wobei  eine  Verwundung  des  starken  Bamus  ophthal- 
micus  der  Carotis  interna  zu  vermeiden  ist  Das  Corpus  bigeminum  wird  etwas 
gehoben  und  unter  dasselbe  Schwammstückchen  gelegt.  Um  sich  mehr 
Baum  zu  verschaffen,  kann  man  die  harte  Gehirnhaut  eröfihen  und  das 
Corpus  bigeminum  theilweise  entfernen.  Nach  Beinigung  des  Operations- 
feldes sieht  man  das  Ganglion  Gasseri.  Slaine  Berührung  mit  einer  Pincette 
ist  vom  Schrei  und  Pupillenverengerung  des  Yersuchsthieres  begleitet  Man 
durchschneidet  das  GangU|n  gasseri  nach  der  angegebenen  Methode  mit 
der  Knocbenscheere.  Es  iritt  eine  starke  Blutung  auf,  welche  in  einer 
bn^en  Stunde  gestillt  werden  kann.  Die  Pupille  ist  während  dieser  ganzen 
ZA  verengt  Die  schwierigste  Aufgabe  besteht  in  der  Entfernung  der 
Sehwämmchen  aus  der  Wunde,  ohne  dass  die  Blutung  sich  erneuert,  und 
im  Au&uchen  des  peripheren  Trigeminusstumpfes  zur  isolirten  Beizung. 
Da  das  Operationsfeld  einen  langen,  engen  Spalt  darstellt,  so  ist  der  in  der 
Tiefe  desselben  liegende  Nerv  schwer  zu  bemerken  und  von  der  Umgebung 
zu  unterscheiden.  Die  Operation  zieht  sich  hierdurch  sehr  in  die  Länge. 
Diese  Methode  hat  das  Gute  für  sich,  dass  während  der  ganzen  Zeit  die 
Papillen  eng  bleiben.  Als  Yersuchsobjecte  dienten  hierzu  hauptsächlich 
Enten. 

Versuch  1.  Ente.  Das  Ganglion  Gasseri  nach  der  zweiten  Methode 
durchschnitten.  Die  Beinigung  der  Wunde  gelang  vollkommen.  Kam 
wahrend  dieser  Procedur  die  Pincette  mit  dem  peripheren  Trigeminusstumpf 
in  Berährung,  so  wurde  das  Auge  hervorgedrängt  und  die  Pupille  stark 
erweitert  Da  die  Operation  sich  bis  zum  Abend  hinzog,  so  mussten  die 
Versuche  bei  Lampenlicht  vorgenommen  werden.  Bei  entsprechender  Be- 
kuchtong  des  Operationsfeldes  sah  man  deutlich  das  durchschnittene  Gang- 
lion Gasseri  und  die  von  demselben  abgehenden  Aeste.  Ein  Druck  mit 
eJner  spitzen  Pincette  an  der  Ursprungsstelle  des  ersten  Trigeminusastes 
der  peripheren  Ganglionhälfte  hatte  augenblicklich  starke  Erweiterung  der 
Papille  zur  Folge.  Mit  Aufhören  des  Beizes  stellte  sich  wieder  Verenge- 
rung der  Papille  ein.  Der  Versuch  konnte  mehrere  Male  wiederholt  werden. 
Die  Beizung  des  Ganglion  Gasseri  mittels  des  Inductionsstromes  gab  un- 

AkUt  f.  A.  n.  Fb.   1880.  Phyilol.  Abthlg.  2 
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'  bestimmte  Resultate:    bald  trat  Yerengenmg,  bald  Erweiterung  der  Pu- 
pille auf. 

Yersuch  2.  Ente.  Die  seitliche  Schädelwand  entfernt,  ebenso  in 
kleinen  Partikeln  das  Corpus  bigeminum  und  ein  Theil  der  Grosshim- 
hemisphaere.  Die  freigelegte  Gehimflacbe  trocknete  bald  ein  und  somit 
hörte  auch  die  Blutung  daraus  auf.  Nachdem  der  Trigeminus  durch- 
schnitten und  die  Blutung  gestillt  war,  schritt  man  zur  Beizung.  Die 
Elektroden  waren  in  ein  Glasrohr  eingelöthet,  so  dass  die  Enden  nur  daraus 
hervorsahen.  Sie  wurden  an  den  peripheren  Theil  des  Ganglion  Gassen 
gelegt  und  ein  schwacher  Strom  durchgeleitet.  Es  trat  eine  deutliche  und 
bedeutende  Pupillenerweiterung  auf.  Da  die  Blutung  sich  erneuerte,  so 
konnte  der  Versuch  nicht  wiederholt  werden.  Bald  stellte  aich  Asphyxie 
mit  ihren  weiten  Pupillen  und  schliesslich  der  Tod  des  Yersuchsthieres  ein. 

Versuch  3.  Taube.  Entfernung  der  seitlichen  Schädel  wand  und 
Durchtrennung  des  Trigeminus  nach  der  üblichen  Methode.  Stillung  der 
Blutung  und  Entfernung  des  Corpus  bigeminum  in  kleinen  Stucken.  Nach- 
dem das  Operationsfeld  gereinigt  war,  konnte  man  bei  entsprechender  Be- 
leuchtung leicht  den  durch  den  Knochen  hindurch  schimmernden  Bamus 
ophthalmicus  nervi  trigemini  sehen.  Eine  in  diesen  Trigeminusast  ein- 
gedrückte Nadel  hatte  eine  starke  Pupillenerweiterung  zur  Folge.  Da  die 
Blutung  sich  wieder  erneuerte,  so  war  es  nicht  möglich,  den  Versuch  zu 
wiederholen.  • 

Versuch  4.  Taube.  Die  Versuchsanordnung  wie  vorher.  Auch  hier 
gelang  es  mir  nur  einmal,  die  Nadel  in  den  Ramus  ophthalmicus  nervi 
trigemini  zu  führen,  worauf  eine  starke  Pupillenerweiterung  auftrat 

Die  meisten  in  dieser  Dichtung  vorgenommenen  Versuche  misslangen; 
denn  bei  vorsichtiger  und  langsamer  Operation  gingen  die  Thiere  ob  der 
langen  Dauer  zu  Grunde;  operirte  man  dagegen  schnell,  so  erlaubte  die 
immerwährend  sich  erneuernde  Blutung  keine  Orientirung  im  Operations- 
feld. Kam  ich  zum  Yersuch,  so  erhielt  ich  nur  auf  mechanische  Beizang 
Pupillenerweiterung.  Mit  Ausnahme  des  zweiten  Versuches  gab  die  Hei- 
zung mittels  des  Inductionsstromes  ein  unbestimmtes  Resultat. 

Da  ein  günstiger  Ausgang  bei  diesen  Versuchen  mehr  vom  ZuüeüI  ab* 
hängt,  so  konnten  sie  mich  persönlich  wohl  überzeugen,  dass  die  Trigeminus- 
reizung  Pupillenerweiterung  herbeiführt,  zur  Demonstration  taugen  sie  jedoch 
nicht.  Ich  war  deshalb  gezwungen,  ein  mehr  geeignetes  Verfahren  aus- 
findig zu  machen. 

Schon  im  anatomischen  Theil  dieser  Arbeit  habe  ich  die  Methode  zum 
Aufsuchen  des  Ramus  ophthalmicus  nervi  trigemini  in  der  Orbita,  vor  dem 
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Abgänge  des  Ciliarnervenzweiges  von  ihm,  beschrieben.  Misslich  ist  nur 
der  Ufflstandy  dass  das  Operationsfeld  «eine  tiefe  von  der  concaven  äusseren 
Orbitalwand  und  convexen  Bulbusfläche  begrenzte  Spalte  darstellt 

Im  Nachfolgenden  durchschnitt  ich  wie  gewöhnlich  das  Ganglion  Gasseri, 
sachte  darauf  den  Ramus  ophthalmicus  in  der  Orbita  auf,  fasst-e  ihn  mit 
emer  Kncette  und  reizte  ihn  durch  einen  mehr  oder  weniger  starken  Druck. 

Versuch  1.  Taube.  Intracranielle  Trigeminusdurchschneidung.  Prae- 
paration  des  Bamus  ophthalmicus  in  der  Orbita  und  Erfassen  desselben 
mit  der  Pincette  bei  seinem  Eintritt  in  die  Orbita.  Starke  Pupillenerwei- 
tenmg.  Die  Pincette  entfernt.  Nach  einiger  Zeit  wurde  die  Pupille  wieder 
enger.  Am  zweiten  und  dritten  Tage  noch  war  die  Pupille  an  der  ope- 
riiten  Seite  enger  als  an  der  gesunden.  Die  Section  ergab,  dass  das  Gang- 
lion Gassen  vollkommen  durchschnitten,  in  dem  Ramus  ophthalmicus  eine 
Eiokerbong,  der  Oculomotorius,  das  Giliarganglion  und  der  Ciliarzweig  des 
Bamns  ophthalmicus  aber  intact  waren. 

Versuch  2.  Taube.  Intracranielle  Trigeminusdurchschneidung.  Der 
Bamns  ophthalmicus  wurde  in  der  Orbita  in  eine  Pincette  gefasst  und 
Start  gedruckt.  Es  erfolgte  eine  starke  Pupillenerweiterung.  Nach  einiger 
&it  wurde  die  Pupille  wieder  kleiner,  darauf  aber  wieder  weiter  und  ver- 
blieb in  dieser  Lage  bis  zum  anderen  Tage. 

Versuch  3.  Taube.  Die  Schädelhöhle  eröflOiet,  die  Grosshirnhemi- 
spbaere  and  das  Corpus  bigeminum  entfernt,  das  Ganglion  Gassen  mittels 
der  Eaochenscheere  durchschnitten.  Die  intracranielle  elektrische  Reizung 
des  Bamus  ophthalmicus  blieb  resultatlos  auf  die  Pupille,  ebenso  eine  solche 
desselben  Nerven  in  der  Orbita.  Erfasste  man  aber  den  Ramus  ophthalmicus 
in  der  Orbita  mit  der  Pincette,  so  erfolgte  eine  starke  Pupillenerweiterung. 

Versuch  4.  Taube.  Nach  der  intracraniellen  Trigeminusdurchschnei- 
dung wurde  der  Ramus  ophthalmicus  in  der  Orbita  in  eine  Klammerpincette 
gefasst.  Es  erfolgte  eine  starke  Pupillenerweiterung.  Die  Pincette  fiel  vom 
N'erTen  ab,  wobei  sie  ein  Stück  vom  letzteren  mitnahm.  Die  Taube  wurde 
getüdtet  Die  Section  ergab,  dass  das  Ganglion  Gasseri  durchnitten,  vom 
Bamus  ophthalmicus  ein  Stück  nebst  seinem  Ciliarzweig  ausgerissen,  der 
^Jcolomotorius,  das  Giliarganglion,  der  Ramus  ciliaris  nervi  oculomotorii  aber 
ifltact  waren. 

Versuch  5.  .Huhn.  Das  Ganglion  Gasseri  durchschnitten.  Sobald 
der  Bamus  ophthalmicus  in  der  Orbita  mit  der  Pincette  erfasst  wurde,  trat 
tiöe  deutliche  Erweiterung  der  Pupille  auf.  Als  hierauf  durch  einige 
Tropfen  einer  schwachen  Nicotinlösung  eine  Pupillenverengerung  herbei- 
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geführt  war,  wurde  der  Bamus  ophthalmicus  wieder  mit  der  Kncette  ge- 
fasst,  worauf  die  Pupille  sich  wieder  erweiterte.  Der  Versuch  konnte  meh- 
rere Male  wiederholt  werden. 

Versuch  6.  Taube.  Intracranielle  Trigeminusdurchschneidung.  Als 
der  Bamus  ophthalmicus  mit  der  Pincette  erfasst  wurde,  erweiterte  sich  die 
Pupille.  Entfernte  man  die  Pincette,  so  wurde  die  Pupille  sogleich  enger. 
Eine  Berührung  des  in  der  Pincette  gewesenen  Theiles  des  Bamus  ophthal- 
micus mittels  einer  stumpfen  Nadel  hatte  Pupillenerweiterung  zur  Folge. 
Sobald  die  Nadel  entfernt  wurde,  verengte  sich  die  Pupille  wieder.  Dieser 
Versuch  mit  der  Nadel  liess  sich  wiederholen.  Die  Section  ergab,  dass  das 
Ganglion  Gasseri  durchschnitten,  der  Bamus  ophthalmicus  vor  dem  Ab- 
gange des  Ciliarzweiges  von  ihm  zerdrückt,  der  Oculomotorius,  das  Giliar- 
ganglion  und  die  Ciliarnerven  aber  intact  waren. 

Diese  Versuche  ergaben  also,  dass  die  mechanische  Beizung  des  Bamus 
ophthalmicus  an  der  angegebenen  Stelle  eine  Pupillenerweiterung  zur  Folge 
hat  Besonders  beweisend  in  dieser  Hinsicht  ist  der  6.  Versuch.  Da  die 
Kraft  (oder  der  Druck),  mit  welcher  der  Nerv  erfiasst  wird,  sich  nicht  ge- 
nau bemessen  lässt,  so  wird  es  erklärlich,  warum  wir  nicht  immer  ähn- 
liche Besultate  erhielten.  War  der  Nerv  vollkommen  zerdrückt,  so  erfolgt« 
keine  Verengerung  der  Pupille  nach  dem  Entfernen  der  Pincette.  Die 
mechanische  Beizung  hat  trotzdem  ihre  Vorzüge  vor  der  elektrischen,  wie 
der  dritte  Versuch  zeigt,  in  welchem  die  letztere  keinen  Effect,  die  erstere 
aber  wohl  einen  hatte. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  können  wir  also  als  bewiesen 
betrachten,  dass  die  pupillenerweiternden  Nervenfasern  bei 
Vögeln  durch  den  Bamus  ophthalmicus  n.  trigemini  zum  Auge 
gehen. 

7.  Versuchsreihe,  üeber  die  Wirkung  einiger  Arzneikörper  auf  die 
Irisbewegung  bei  den  Vögeln. 

1.  Atropin.  Die  Wirkung  des  Atropins  auf  die  Pupillenweite  bei  den 
Säugethieren  hat  man  verschieden  erklärt.  Nach  E.  H.  Weber  lähmt 
Belladonna  den  Oculomotorius  und  reizt  den  Sympathicus.  1853  behauptete 
de  Buiter,  dass  das  Atropin  den  Oculomotorius  zuerst  schwächt  und  dann 
lähmt,  und  die  Function  des  Sympathicus  wahrscheinlich  erhöht  Nach 
Grünhagen  ^  paralysirt  das  Atropin  den  Oculomotorius  ganz,  den  M. 
sphincter   pupillae  aber  nicht  ganz.     Hirschmann^   nimmt  gleichfalls 


^  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin,   fid.  28. 
*  Dies  Archiv.    1868. 
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F^yse  des  Ocalomotorius  durch  das  Atropin  an,  giebt  aber  keine  Reizung 
des  Sjmpathicus  zu,  weil  1)  die  Beizung  des  Sympathicus  die  Pupille  noch 
mehr  erweitert  (im  Widerspruch  zu  de  Ruiter)  und  weil  2)  Zelenski  zeigte, 
dass  die  Papille  eines  atropinisirten  Auges  beim  Tode  durch  Curarevei^- 
tnng  noch  weiter  wird.  Bernstein  und  DogieP  &nden,  dass  1)  die 
Beizong  des  Ocnlomotorius  im  atropinisirten  Auge  von  keiner  Pupillenver- 
engerung  begleitet  ist,  dagegen  2)  directe  Reizung  des  M.  sphineter  pupillae 
auch  im  atropinisirten  Auge  eine  Pupillenverengerung  herbeiführt,  und 
8chliessen  daraus,  dass  das  Atropin  die  periphere  Endverzweigung  des  Ocu- 
lomotorius  lähmt,  ohne  die  Muskelelemente  des  Sphincters  anzugreifen.  In 
einer  neueren  Untersuchung  behauptet  Grünhagen,*  dass  die  Atropin- 
wirkung  auf  die  Pupille  duch  Lähmung  des  M.  sphineter  pupillae  zu  er- 
klären sei.  Bezold  und  Bloebaum^  sehen  in  der  Atropin  Wirkung  eine 
Tihmnug  der  Oculomotohusendigung  und  Herabsetzung  der  Reizbarkeit  des 
M.  sphineter  pupillae.  Sie  setzen  zwischen  beide  ein  verbindendes  Olied: 
Ganglienzellen  —  in  der  Iris  voraus.  Auf  diese  soll  das  Atropin  zuerst 
wirken.  Grünhagen*  wendete  hierauf  ein,  dass  solche  Gebilde  noch  nicht 
in  der  Iris  entdeckt  worden  seien.  Schiff  will  in  der  Atropinwirkung 
oor  eine  Lähmung  des  Oeulomotorins  sehen,  da  die  Pupille  sich  nach 
Oorchschneidung  dieses  Nerven  ebenso  viel  erweitert  als  durch  Atropin. 
Argyll  Robertson «  wies  darauf  hin,  dass  bei  spinaler  Pupillenverengerung, 
wo  die  erweiternden  Nervenfasern  gelähmt  sind,  das  Atropin  eine  mittlere 
Papillenerweitemng  herbeiführt,  folghch  durch  Paralyse  des  Ocnlomotorius 
wirkt  Meuriot'  sieht  die  Lähmung  der  Oculomotoriusendigung  und 
Schwächung  des  M.  sphineter  pupillae  durch  Atropin  als  bewiesen  an,  lässt 
dabei  aber  als  sehr  wahrscheinlich  eine  Erregung  der  Sympathicusendigung 
zu,  weil  nach  Durchschneidung  (Budge,  GL  Bernard)  und  Paralyse 
(Baete,  Donders)  des  Oeulomotorins  das  Atropin  die  PupiUe  noch  weiter 
macht  Hierfür  spricht  noch  der  Umstand,  dass  nach  einseitiger  Durch- 
schneidung des  Sympathicus  oder  Ausreissen  des  Ganglion  cervieale  supre- 
mom  die  PupUlenerweiterung  durch  Atropin  geringer  ist,  als  auf  der  ge- 
sunden Seite. 

Moriggia^  fand  bei  Kaninchen,  dass  die  durch  Atropin  ad  maximum 

^  Zur  Lehre  der  Irisbewegnog.     Sonder -Abdruck   aus   den    Verhandlungen   des 
^ftturkislorisüh-medieinischen  Vereins  zu  Heidelberg.    1866. 

*  Zeitsehrift  für  raiioneUe  Mediein,    Bd.  XXIX.    S.  275—284. 

'  Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  Laboratorium  zu  Würzburg  I.    1867. 
'  Berliner  klinisehe  Wochenschrift,    1867.   Nr.  7. 

*  A.  a.  O.    S.  40. 

*  Laneet.    Bd.  I.    p.  211—212. 

'  De  la  m^thode  physiologi^ue  en  th^rapeutique  et  de  ses  applic.  etc.   Paria  1868. 
"  Beale  Aeademia  dei  lAncei,    Estratto  dal  vol.  lY.    Serie  3. 
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erweiterte  PapiUe  nach  Exstirpation  des  Ganglion  supremom  n.  sympathici 
kleiner  wird.  Reizung  des  Halssympathicus  verstärkt  die  Erweiterung  der 
atropinisirten  Pupille;  der  Sympathicus  ist  also  noch  für  st&rkere  Beize 
zugänglich.  Ausserdem  weist  er  darauf  hin,  dass  die  Erweiterung  der  Pa- 
pille nach  Oculomotoriusdurchschneidung  durch  Atropin  oder  Reizung  des 
Sympathicus  noch  verstärkt  werden  kann.  Stellwag  von  Garion  ^  nimmt 
ausser  der  Oculomotoriuslähmung  eine  Reizung  der  Sympathicusfasem,  welche 
im  Dilatator  und  in  der  Gefassmusculatur  der  Iris  enden^  an. 

Die  Untersuchungen  von  Rossbach  und  Fröehlich*  ergaben,  dass 
nach  minimalen  Atropindosen  eine  Pupillenverengerung  in  Folge  von  Bei- 
zung der  Oculomotoriusendigung  auftritt.  Schon  etwas  grossere  Dosen  er- 
weitem die  Pupille,  wenn  auch  hier  eine  kurz  andauernde  Verengerang 
bemerkbar  ist  Nimmt  man  noch  grössere  Dosen,  so  reizen  diese  auch  die 
dilatatorischen  Fasern  und  lähmen  sie  schliesslich.  Somit  erhält  man  nur 
bei  mittelgrossen  eine  maximale  Dilatation ;  sehr  grosse  Atropindosen  geben 
nur  eine  mittelmässige  Pupillenerweiterung.  Die  Pupillenverengerung  nach 
kleinsten  Atropindosen  vertheidigt  Rossbach'  später  gegen  ErencheL^ 

Mit  der  Erklärung  der  Irisbewegungen  unter  dem  Einfluss  der  Arznei- 
mittel ist  die  Frage  nach  den  Factoren  dieser  Bewegungen  innig  verbunden. 

Grünhagen  giebt  nur  die  Existenz  des  Sphincters  zu.  Die  Erwa- 
temng  erklärt  er  durch  elastische  Elemente  der  Iris,  auf  welche  der  Trig^ 
minus  einen  besonderen  Einfluss  ausüben  soll.  Seine  Erklärung  der  Iris- 
bewegung fand  wenig  Beifall. 

Nach  Stellwag  von  Garion  kann  der  M.  dilatator  pupillae  nicht 
allein  die  Pupille  erweitem,  denn  sonst  müsste  die  Iris  einen  dicken  Wulst 
um  die  erweiterte  Pupille  bilden.  Da  nun  die  Dicke  der  Iris  während 
ihrer  Verkleinerung  nicht  merklich  zunimmt,  so  muss  man  zugeben,  dass 
die  Gefasse  während  der  Erweiterung  der  Pupille  sich  zusammenzieheD, 
während  der  Verkleinerung  aber  erschlaffen.  Die  Mydriaüca  wirken  nach 
Stellwag  von  Carion  direct  oder  indirect  auf  die  Gefassmusculatur,  sie 
erregend,  während  Myotica  sie  im  Gegentheil  lähmen. 

Was  die  Wirkung  des  Atropins  auf  die  Gefasse  anbetrifR;,  so  existiren 
hier  verschiedene  Meinungen.  Nach  Bro  wn-S6q  uard  r uft Atropin Gontractioii. 
nach  Schiff  jedoch  Erweiterung  der  Arterien  hervor.  Wegner  fand,  dass 
Atropin,  unter  die  Ohrhaut  eines  Kaninchens  gebracht,  Erweiterung  der  Blut- 
gefässe mit  Temperaturerhöhung  herbeiführt    Ebenso  bemerkte  er  Gefäss- 


»  A.  a.  ü. 

•  Verhandlungen  der  Würzburger  phytiologUch-medieinUehen  Gefellsckaft  N.T. 
Bd.  V.    S.  1—79. 

>  P  flu  gor's  JlrcAiv.    1875.    Bd.X.    S.  383— 464. 

^  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  XX.    1.    S.  185— 150. 
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enreitenmg  der  Iris  nach  Atropineinträufelung  in's  Auge.  Bezold  sieht  im 
Atropin  ein  Mittel,  welches  alle  glatten  Muskeln,  folglich  auch  die  Gefassmuscu- 
latar  lähmt  Meuriot  sah  nach  Atropinapplication  Contraction  der  Arterien 
und  Beschleunigung  des  Blutstromes  in  der  Interdigitalmembran  der  Frosche 
ond  im  Mesenterium  der  Ratte.  Dasselbe  erhielt  Fräser  und  er  glaubt^ 
dass  das  Atropin  Contraction  des  Dilatators  und  der  Gefassmusculatur  be- 
wirkt 

Wir  erhalten  also  fünf  Gruppen  von  Erklärungen  über  Atropinwirkung 
auf  die  Irisbewegung: 

1.  Das  Atropin  lähmt  die  periphere  Endverzweigung  des  Oculomotorius 
(Hirschmann,  Bernstein  und  J.  Dogiel,  Schiff,  Argyll  Robert- 
son u.  s.  w.), 

2.  Ausser  der  Lähmung  der  Oculomotoriusendigung  durch  Atropin 
^•«steht  noch  eine  Parese  des  Sphincters  (Budge,  Grünhagen,  Bezold 
und  Bloebaum). 

3.  Das  Atropin  lähmt  die  Endverzweigung  des  Oculomotorius  und  reizt 
diedesSjmpathicus  O^eber,  Biffi,  Gramer,  Ruiter,  Meuriot,  Fräser, 
^ehöler,  Moriggia). 

4.  Das  Atropin  versetzt  sowohl  den  Oculomotorius  wie  den  Sympathi- 
en zuerst  in  einen  Reizzustand  mit  darauf  folgender  Paralyse  (Rossbach 
and  Froehlich). 

5.  Die  Pupille  erweitert  sich  in  Folge  der  Atropinwirkung  auf  die 
gJatte  Gefassmusculatur  der  Iris  (Fräser,  Stell  wag  von  Garion, 
Meuriot). 

Schon  Eieser^  wies  darauf  hin,  dass  das  Atropin  bei  Vögeln  die 
Papille  nicht  erweitert  Diese  Angabe  bestätigte  Budge  und  Meuriot 
Bonders  ist  damit  nicht  einverstanden.  Bei  Tauben  sah  ich  nie  eine  Er- 
weiterung der  Pupille  nach  Atropinapplication.  Dieser  Umstand  spricht 
gegen  die  Theorie,  welche  in  der  Atropin wirkimg  auf  die  Gefässe  die  Ur- 
sache der  Pupillenerweiterung  durch  dieses  Mittel  sehen,  da  die  Irisgefasse 
der  Vogel  von  solchen  der  Säugethiere  nicht  abweichen.  Da  auch  ein 
Unterschied  in  der  Wirkung  des  Atropins  auf  die  Musculatur  nach  den 
Versuchen  von  Bernstein  und  Dogiel  nicht  annehmbar  ist,  somussman 
i«Q  Grund  der  verschiedenen  Wirkung  des  Atropins  theils  darin  suchen, 
^  der  Sympathicus  bei  Vögeln  nicht  auf  die  Pupille  wirkt  und  dass  der 
Oculomotorius  bei  diesen  Thieren  nicht  in  glatten,  sondern  in  quergestreiften 
Muskeln  endigt  Diese  Erklärung  wird  um  so  wahrscheinlicher,  wenn  wir 
erwägen ,  dass  Curare  die  Pupille  bei  den  Vögeln  erweitert    Es  hat  also 


^  Himly  in  Schmidt's  ophthalmologiseher  Bibliothek,    Bd.  II,  8.    S.  110. 
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jene  Theorie  der  Atropinwirkang  auf  die  Pupille  bei  den  Säageihieren  am 
meisten  für  sich,  welche  eine  Lahmung  der  Endverzweigung  des  Ocnlo- 
motorius  und  eine  Beizung  des  Sympathicus  durch  dieses  Mittel  annimmt 

2.  Curare.  Bei  Vögeln  bewirkt  das  Curare  Pupillener Weiterung.  Auch 
bei  Saugethieren  erweitert  das  Curare  die  Pupille,  jedoch  indirect,  durch 
COj-Anhäufung  im  Blute  (Schiff),^  da  bei  kunstlicher  Athmung  diese  Er- 
scheinung nicht  beobachtet  wird.  Starke  Gaben  von  Curare  fuhren  zuletzt 
auch  Paralyse  des  Oculomotorius  herbei,  nur  später  als  bei  allen  anderen 
motorischen  Nerven  des  Organismus  (Gianuzzi,*  Rogow).  Drei  Tropfen 
einer  Curarelösung  (0  •  008  Curare  auf  1  ^^^  Aqu.  dest)  rufen  bei  Vögeln 
in  zehn  Minuten  Erweiterung  der  Pupille  hervor,  bei  innerlicher  Anwen- 
dung tritt  diese  Wirkung  des  Curare  viel  später  auf,  obgleich  sie  vor  der 
Lähmung  der  motorischen  Rumpfoerven  bemerkbar  wird.  Im  letzteren 
Falle  tritt  vor  der  endgültigen  Lähmung  des  Oculomotorius  eine  krampf- 
hafte Pupillenverengerung  auf. 

Versuch  1.  Taube.  Drei  Tropfen  Curarelösung  (in  allen  Versuchen 
in  der  angegebenen  Concentration)  in's  rechte  Auge.  Nach  zehn  Minuten 
Erweiterung  der  Pupille  und  Verlust  der  Beaction  auf  Lichtwedisei. 
Intracranielle  Oculomotoriusreizung  hat  rechts  keine  Verengerung  der  Pa- 
pille zur  Folge,  wohl  aber  links.  In's  rechte  Auge  Nicotinlösung  (4  Tropfen 
von  0-1  Prooent).  Nach  zehn  Minuten  hatte  sich  die  Pupüle  um  ca.  1  "^ 
verkleinert 

Versuch  2.  Taube.  Vier  Tropfen  Curarelösung  in's  rechte  Auge. 
Nach  zehn  Minuten  Pupillenerweiterung  mit  Verlust  der  Reactio^  auf  lacbtr 
Wechsel.  Reizung  der  Ciliamerven  am  Bulbus  blieb  resultatlos.  Zwei 
Tropfen  einer  Eserinlösung  (1:300)  machte  die  Pupille  kleiner,  ebenso 
steUte  sich  Reactionsfahigkeit  auf  Lichtwechsel  und  Elektricität  ein. 

Versuch  3.  Taube.  Künstliche  Athmung.  Curarelösung  subcutan. 
Die  Pupille  wurde  etwas  weiter.  Elektroden  an  den  Bulbus,  in  der  Nähe 
der  Ciliamerven,  applicirt,  hatte  starke  PupUlenverengerung  zur  Folge. 
Noch  einige  Tropfen  Curarelösimg  subcutan.  Die  Pupillen  wurden  schnell 
eng  und  darauf  sehr  weit  Elektrische  Reizung  des  Bulbus  blieb  jetzt  le- 
sultatlos,  wohl  aber  trat  Pupillen  Verengerung  auf  bei  elektrischer  Reizung 
des  Sphinkters  selbst.  Mit  Aufhören  der  Reizung  wurde  die  Pupille  wieder 
weit    Nicotinlösung  (1 :  1000)  rief  eine  deutliche  Pupillenverengerung  herbei 


1  Pflüger'B  Archiv.    1871.    S.  229. 

'   CefUralblatt  für  die  medicinUchen   Wissenschaften,    1S64.    S.  321. 
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Diese  Yeisache  erlauben  den  Schloss,  dass  die  Gorarewirkang  anf  die 
Insbeiregnng  bei  den  Vögeln  in  der  Lähmung  der  Endverzweigung  des 
Oenlomotoiins  besteht,  ebenso  wie  Atropin  die  Oculomotoriusendigung  in 
gktten  Muskelfasern  bei  Saugethieren  lälimt. 

3.  Eserin.  Die  myotische  Wirkung  der  Calabarbohne  entdeckte  1862 
Fräser.^  BosenthaP  erklärt  die  Calabarwirkung  durch  Sympathicus- 
lahnmng  und  wahrscheinliche  Oculomotoriusreizung,  weil  die  Sympathicus- 
reizmog  mehr  keine  Pupillenerweiterung  giebt  und  Calabar  nach  Atropin- 
Tergiftung  nur  eine  mittlere  Fupillenstellung  herbeifuhrt.  NachOrünhagen 
ist  nur  Oculomotoriusreizung  durch  Calabar  annehmbar;  der  Sympathicus 
sdl  intact  bleiben,  da  seine  Beizung  noch  Fupillenerweiterung  giebt. 
Donders'  weist  darauf  hin,  dass  alleinige  Lähmung  des  Sympathicus 
Biclit  hinreicht  die  starke  Fupillenverengerung  und  Verstärkung  der  Be- 
fraction  zu  erklären,  folglich  eine  Gontraction  der  durch  Ciliarnerven  ver- 
sebenen  Augenmuskeln  zugegeben  werden  muss.  Er  lässt  eine  Sympathicus- 
schwächnng  durch  Calabar  zu;  denn  während  die  Accommodation  nach  mitt- 
leren Eserindosen  um  die  Hälfte  verstärkt  ist,  ist  die  Pupille  schon  kleiner 
als  b»  starker  Beleuchtung  und  starker  Accommodation.  Für  die  Dilatator- 
jeiwachung  spricht  noch  der  Umstand,  dass  die  Fupillenverengerung  einige 
I^  im  höheren  Grade  anhält  als  der  Accommodationskrampf.  Aehnlich 
bat  sich  schon  Bobertson  ausgesprochen.  Bernstein  und  Dogiel  he- 
utigen die  Versuche  von  Bosenthal  und  nehmen  eine  ausschliessliche 
Lähmung  der  Sympathicusendigung  an.  Die  Muskelfasern  des  Diktators 
reagiren  auf  Elektricität,  werden  also  nicht  angegriffen,  denn  man  erhält 
hierbei  an  Augen  mit  Calabar  vergifteter  Thiere  ebensolche  Erweiterung 
der  Papille  als  bei  unvergifteten  Thieren.  Dieser  Meinung  schliesst  sich 
auch  Laschke witsch^  an.  Nach  Bogow  jedoch  bewirkt  das  Galabar 
Ulli  eine  Beizung  des  Oculomotorius  und  keine  Sympathicuslähmung,  da 
die  Beizung  des  letztereb  bei  Kaninchen  Erweiterung  der  durch  Calabar 
verengten  Pupille  hervorrufL  Schiff  sieht  in  der  Calabarwirkung  eine 
centrale  Oculomotoriusreizung,  denn  beim  durchschnittenen  Oculomotorius 
tritt  durch  dieses  Mittel  keine  Fupillenverengerung  hervor  und  wird  solche 
dorch  Oculomotoriassection  aufgehoben.  Eine  zeitweilige  Paralyse  des  Sym- 
pathicns  giebt  er  nur  für  grosse  Dosen  zu.  Bossbach  und  Froehlich 
geben  an,  dass  Eserin  in  kleinsten  Dosen  (Mgr.)  eine  Fupillenverengerung 
<lBTch  Beizung  der  Oculomotoriusendigurg  herbeiführt.    Grosse  Dosen  (O-Ol) 

'  TVansacHont  of  ihe  Royal  Soeieiy  of  Edinhurg.  ¥ol.  XXIV. 

'  Die$  Archiv.    1863. 

'  A  a.  0. 

*  Archiv  für  pathologische  Anatomie.    Bd.  XXXV. 
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lähmen  den  Oculomotorius  und  erweitern  die  Pupille.  Krenchel  konnte 
das  nicht  bestätigen.  Leblanc^  weist  darauf  hin,  dass  Eserin  die  Papille 
verengt,  wenn  der  Oculomotorius  durch  Atropin  oder  andere  Einflüsse  para- 
lysirt  ist,  weshalb  er  directe  Wirkung  des  Mittels  auf  den  M.  sphincter 
pupillae  annimmt.  Er  konnte  durch  Eserin  an  ausgeschnittenen  Augen 
Pupillenverengerung  bewirken.  Schümann*  behauptet  jedoch,  dass  die 
Eserinwirkung  nicht  durch  AfiFection  des  Sphinkters  erklärt  werden  kann, 
weil  durch  Atropin  vollkommen  auf  Lichtwechsel  reactionslos  gewordene 
Pupillen  auf  Eserin  ebenfalls  nicht  mehr  reagiren.  Diese  Angabe  bestreitet 
Harnack.^  Auch  Weber*  giebt  an,  dass  ein  Tropfen  einer  Iprocentigen 
Eserinlösung  in  20  Minuten  die  durch  Atropin  ad  maximum  erweiterte 
Pupille  verengt.  Alles  das  spricht  für  einen  Antagonismus  zwischen  Atropin 
und  Eserin.  Letzteres  reizt  in  mittleren  Dosen  die  pupillenverengemden 
Fasern  des  Oculomotorius  und  lähmt  die  pupillenerweitemden  Fasern  des 
Sympathicus.  Gleicher  Antagonismus  herrscht  zwischen  Atropin  und  Eserin 
in  Bezug  auf  Accommodation  und  intraoculären  Druck,  wie  Weber  und 
Adamük  angeben. 

Nach  Bezold  und  Götz  soll  das  Eserin  ein  heftiges  Beizmittel  für 
die  Nervenendigung  in  glatter  Musculatur  sein,  folglich  auch  Gefassoontrac- 
tion  herbeiführen.  Den  hierdurch  entstehenden  Widerspruch  zwischen  der 
Wirkung  des  Eserins  auf  Gefasse  und  die  Lrisbewegung  sucht  Fräser  da- 
durch zu  heben,  dass  er  angiebt,  die  glatten  Muskeln  würden  durch  directe 
Application  des  Eserin  gelähmt,  was  bei  der  Wirkung  dieses  Mittels  durch 
das  Blut  nicht  bemerkbar  wird.  Dieses  Verhalten  sei  leicht  am  Darm, 
Herzen  und  an  kleinen  Gefassen  zu  constatiren,  in  der  Iris  aber  ruft  locale 
Anwendung  des  Eserins  zugleich  mit  der  Pupillenverengerung  Hyperämie 
hervor.  Folglich  soll  durch  Eserin  der  Dilatator  und  die  Gefissmuscnlatur 
gelähmt  werden.  Hiergegen  spricht  ein  directer  Versuch  von  Donders  und 
Hamer,  welche  fanden,  dass  die  durch  Eserin  verengte  Pupille  sich  auf 
Reizung  des  Sympathicus  kaum  bemerkbar  erweitert,  während  die  GrefiLss- 
contraction  aber  noch  eintritt  Alle  besprochenen  Ansichten  über  die  Eserin- 
wirkung lassen  sich  folgendermaassen  gruppiren: 

1.  Das  Eserin  ruft  durch  Lähmung  der  Sympathicusendigung  Bupillen- 
verengerung  hervor  (Rosenthal,  Bernstein  und  Dogiel,  Lasch- 
kewitsch). 


*  Sssai  twr  les  modificoHons  de  la  pupille  etc.    Pftfis  1S75. 

'  Jahresbericht  von  Hof  mann  und  Schwalbe.    1880.    Abth.  8.   8. 188. 

'  Archiv  für  experimentelle  PcUhologie.    Bd.  IL    S.  807. 

«  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  XXII.    2.    S.  281. 
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2.  Das  Eserin  reizt  die  periphere  Oculomotoriusendigung  (Robertson, 
Gräfe,  Grünhagen,  Bogow,  Bossbach  und  Froehlich)  oder  dessen 
centrales  Ende  (Schiff). 

3.  Das  Eserin  reizt  die  periphere  Oculomotoriusendigung  und  lähmt 
den  Sympathlcus  (Donders,  Schöler,  Schömann). 

4  Das  Eserin  wirkt  auf  den  M.  sphincter  pupillae  (Leblanc). 

5.  Ausser  der  Beizung  des  Oculomotorius  und  Lähmung  des  Sym- 
pithicas  wird  die  Gefössmusculatur  der  Iris  gelähmt  (Fräser,  Stellwag 
Ton  Carion). 

Im  Widerspruch  zur  Behauptung  von  Bottmann^  sah  ich,  dass 
Eserin  bei  Vögeln  (Huhn,  Taube,  Ente)  starke  Pupillenverengerung  herbei- 
führte. 

Versuch  1.  Taube.  Intracranielle  Durchschneidung  des  Ganglion 
Gassen;  der  Bam.  ophthalmicus  in  der  Orbita  aufgesucht.  Zwei  Tropfen 
Esehnlösung  (1:300)  hatten  Pupillenverengerung  zur  Folge.  Auf  mecha- 
Bisehe  Beizung  des  Bam.  ophthahnicus  wurde  die  Pupille  weiter,  verklei- 
nerte ach  aber,  als  aufs  Neue  ein  Tropfen  der  Eserinlösung  in*s  Auge  kam. 
Hierauf  erfolgte  schon  auf  neue  Beizung  des  Bam.  ophthalmicus  keine 
Popillenerweiterung  mehr. 

Versuch  2.  Taube.  In's  rechte  Auge  kamen  vier  Tropfen  Curare- 
Ijsong.  Nach  10  Minuten  erfolgte  Pupillenerweiterung;  die  Beactionsfähig- 
keit  auf  Lichtwechsel  war  verloren,  ebenso  blieb  Beizung  der  Ciliamerven 
resultaüos.  Auf  Eserinapplication  stellte  sich  in  10  Minuten  Pupillen- 
Terengerung,  Beactionsßhigkeit  auf  Lichtwechsel  und  Beizung  der  Giliar- 
nerren  ein. 

Versuch  8.  Huhn.  Die  Ciliamerven  an  ihrer  Eintrittsstelle  in  den 
rechten  Bulbus  durchschnitten.  Der  Durchmesser  der  rechten  Pupille  hierauf 
6"*,  der  der  linken  3  "*°*.  Auf  Eserinapplication  (1 :  300)  keine  Veränderung 
der  Papillenweite  im  rechten  Auge.  Auch  am  anderen  Tage  blieb  Eserin 
(1:100)  wirkungslos  auf  diese  Pupille.    Das  Huhn  ging  ein. 

Versucht  Taube.  Künstliche  Athmung.  Curare  subcutan.  Die  Pupillen 
zelten  die  gewöhnliche  Curarewirkung,  d.  h.  Erweiterung,  krampfhafte  Ver- 
engerung und  schliesslich  Erweiterung,  nach  welcher  schon  electrische  Beizung 
der  Ciliamerven  keine  Verengerang  herbeiführte.  Die  Taube  ging  ein.  Hierauf 
in  das  eine  Auge  Nicotin  (1 :  100),  in  das  andere  Eserin  (1 :  300).  In  15  Min. 
hatte  das  Nicotin  die  Pupille  verengt,  während  das  Eserin  wiriiungslos  blieb. 

^  Jahrtthericht  von  Hofmann  und  Schwalbe.    1875.    Abth.  8.    S.  78. 
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Der  eiste  Veraach  zeigt,  dEass  die  PapiUenTerengenmg  nicht  darch 
Lähmung  der  pnpillenerweitemden  Trigeminnsfasem  bedingt  ist  Ob  diese 
Fasern  später  gelahmt  werden,  lässt  sich  bei  Vögeln  nicht  entscheiden. 
Obwohl  bei  stärkerer  Eserinwirknng  die  Beizong  des  Bam.  ophthalmicns 
keine  Papillenerweitenmg  mehr  hervorroft,  so  kann  man  hier  doch  noch 
zwei  Erklärungen  zulassen:  1)  Paralyse  der  pnpillenerweitemden  Trigeminns- 
fasem,  oder  2)  zn  starkes  XJebergewicht  des  Sphinkters  bei  den  Vögeln, 
weshalb  die  Dilatatorwirknng  maskirt  wird. 

Der  dritte  und  vierte  Versuch  sprechen  gegen  die  Annahme  einer 
Beizung  des  Sphinkters. 

Im  dritten  Versuch  waren  die  Ciliamerven  durchschnitten,  im  vierten 
aOe  Nerven  gelähmt,  wahrend  die  Muskelfasern  des  Sphinkters  in  beiden 
Versuchen  nicht  ang^riffen  waren,  da  Nicotin  im  vierten  Versuch  Pupillen- 
verengerung herbeiführte. 

Somit  können  wir  für  Vögel  mit  Bestimmiheit  angeben,  dass  das 
Eserin  die  periphere  Oculomotoriusendigung  reizt  Die  Versuche  aber  lassen 
keine  Entscheidung  dorüb«:  zu,  ob  das  Eserin  die  Endverzweigung  des 
Srmpathicus  lähmt  und  die  glatte  Musculatur  der  Iris  bei  den  Sänge- 
thieren  reizt 

4]  Nicotin.  Hirschmaun  und  Bosenthal  (a.a.O.)  erklaren  (be 
Pupülenverengerung  nach  Nicotin  nicht  durch  Oculomotoriuserregung,  son- 
dern durch  Lähmung  des  Sympathicus;  denn  innerlich  verabreicht  zeigt 
das  Nicotin  keinen  Eiufluss  auf  die  Pupille  bei  dem  Auge  mit  durch- 
schnittenem Trigeminus;  auch  Sympathicusreizung  hat  bei  nicotinvergifteten 
Kaninchen  und  Hühnern  keine  Pupillenerweiterung  zur  Folge.  Bernstein 
und  Dogiel  bestätigten  diese  Angabe  Hirschmann's  und  zeigten  ausser- 
dem, dass  die  unmittelbare  elektrische  Irisreizung  hierbei  eine  Erweiterung 
der  Pupille  zur  Folge  hat^  folglich  nicht  die  radialen  Muskelfa8em,sondern 
die  Endverzweigungen  des  Sympathicus  gelähmt  sind.  Grünhagen  ^  kann 
nicht  zugeben,  dass  der  Sympathicus  durch  Nicotin  gelähmt  wird,  weü  er 
nach  Pupillenerweiterung  auf  Sympathicusreizung  sah  und  ausserdem  an 
au^schnittenen  Eaninchenaugen,  mehrere  Stunden  nach  dem  Tode,  durch 
Nicotin  Pupillen  Verengerung  hervorrief.  Dass  die  Sympathicusreizung  zuweilen 
keine  Erweiterung  der  Pupille  zur  Folge  hat,  ist  nach  Grünhagen  der 
starken  Oculomotoriusreizung  zuzuschreiben,  welche  die  Dilatatorwirknng 
maskirt.  In  einer  anderen  Arbeit  schreibt  Grünhagen*  dem  Nicotin  er- 
regende Eigenschaften  auf  den  Sympathicus  zu.    Bogow  fand  im  Wider- 


«  Arekiv  für  patkolopiseke  Anafomie.   1864.   Bd.  XXX. 
*  ZeiiMikrifi  für  ratümeüe  J£fdi4^n.   Bd.  XXVU. 
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^nich  ZQ  Hirschmann,  dass  das  Nicotin  die  Pupille  auch  nach  Trige- 
minosdnrchachneidung  verengt  Obgleich  er  zugiebt,  dass  die  innerliche  An- 
wendong  von  Nicotin  die  Sympathicuswirkung  auf  die  Iris  aufhebt,  so  sucht 
er  die  Nicotinwirkung  doch  durch  Reizungszustand  des  Sphinkters  oder  des 
Tr^minus  zu  erklären.  Rosenthal  und  Erocker^  nehmen  an,  dass 
Xicotin  den  Sympathicus  lähmt  und  den  Oculomotorius  reizt.  Grünhagen 
bat  sich  ihnen  angeschlossen.  Surminski^  wies  darauf  hin,  dass  das 
Nicotin  den  Sympathicus  zuerst  reizt  und  dann  lähmt  Corso'  endlich 
kam  bei  seinen  Versuchen  zum  Schluss,  dass  das  Nicotin  auf  alle  Nerven 
der  Iris,  jedoch  mit  verschiedener  Stärke,  einwirkt.  Gelangt  das  Nicotin 
in's  Blut  (curarisirter  oder  chloroformirter  Hunde),  so  erfolgt  Pupillenerwei- 
tenmg  in  Fol^e  Sympathicusreizung,  kommt  das  Nicotin  aber  direct  in's 
Auge,  so  greift  es  die  Trigeminus Verzweigung  an  und  bewirkt  Pupillen- 
Terengerang.  Bezüglich  der  Nicotinwirkung  auf  die  Gefässe  fanden  Basch 
nod  Oser^  Gontractionen  derselben.  Das  harmonirt  mit  den  früheren  Be- 
obachtangen  von  Nasse,*^  dass  Nicotin  glatte  Muskeln  zur  Gontraction 
anregt  • 

Nach  meinen  Untersuchungen  ist  bei  Vögeln  Nicotin  zu  den  stärksten 
MjotiGts  zu  rechnen  und  es  ist  ganz  unerklärlich,  wie  Rollmann  ^  be- 
iiaopten  konnte,  dass  das  Nicotin  auf  das  Vogelauge  nicht  wirkt  Bei 
Mogeln  ist  die  Wirkung  des  Nicotins  sogar  viel  schärfer  ausgeprägt  als 
bei  den  Säugethieren.  Eine  Nicotinlösung,  welche  auf  das  ausgeschnittene 
Auge  »Des  Hundes  keine  Wirkung  äussert,  ruft  eine  deutliche  Pupillen- 
Terengenmg  an  ausgeschnittenen  Tauben-  und  Entenaugen  hervor.  Pupillen- 
enreitenmg  konnte  ich  mit  Nicotin  bei  Vögeln  nie  erzielen. 

Versuch  1.  Huhn.  Intracranielle  Durchschneidung  des  Ganglion 
Gssseri.  Der  Ramus  ophthalmicus  in  der  Orbita  auspraeparirt.  An- 
fassen desselben  gab  eine  starke  Pupillenerweiterung.  1  Tropfen  Nicotin- 
lüsung  (1:1000)  in's  Auge.  Nach  5  Minuten  Pupillenverengerung.  Anfassen 
d@  Hamus  ophthalmicus  mittels  der  Pincette  hatte  wieder  Erweiterung  der 
Papille  zur  Folge.    Dieser  Versuch  konnte  mehrmals  wiederholt  werden. 

Versuch  2.  Taube.  Durchtrennung  des  Ganglion  Gasseri.  Der 
^ns  ophthalmicus  freigelegt.    Nicotinlösung  (1:1000)  hatte  in  5  Min. 


^  Ueber  die  Wirkung  des  Nicotins  auf  den  thierischen  Organisnins.  Dissertation. 
6qü&  1868. 
•A.a.O. 
^Jahresbericht  von  Hofmann  and  Schwalbe.    1878.    Abtb.  8.    S.  116. 

*  Wiener  medicinischen  Jahrbücher,    1872.    S.  367. 

'  Beiträge  zur  Physiologie  der  Darmbewegung.    1866. 

*  Jahresbericht  von  Hof  mann  ond  Schwalbe.    1875.    Abth.  8.    S.  78. 
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den  Durchmesser  der  Pupille  um  l™"*  verkleinert  Anfassen  des  Bamos 
ophthalmictts  mittels  der  Pincette  machte  die  Pupille  weiter.  Wieder  Nicotin 
mit  neuer  Pupillenverengerung.  Danach  gab  die  mechanische  Beizung  des 
Bamus  opthalmicus  schon  kein  Besultat  mehr.  In  das  andere  Auge  der- 
selben Taube  brachte  ich  Curare,  worauf  die  Pupille  sich  erweiterte.  Nicotin 
brachte  neue  Pupillenverengerung  hervor.  Neue  Curaredosis  hatte  wieder 
eine  Erweiterung  der  Pupille  zur  Folge.  Durch  Nicotin  abermalige  Ver- 
engerung der  Pupille.  So  konnte  der  Versuch  noch  mehrere  Male  wieder- 
holt werden. 

Versuch  3.  Taube.  Die  Taube  wurde  getödtet,  die  Schädelhöhle 
eröffnet  und  der  Oculomotorius  auspraparirt  Nach  einiger  Zeit  gab  weder 
Beizung  des  Oculomotorius  noch  der  Ciliamerven  eine  Papillenverengerung. 
Auf  einen  Tropfen  Nicotinlösung  erschien  die  Pupille  stecknadelkopfgross. 

Versuch  4.  Taube.  Künstliche  Athmung.  Subcutan  Curare,  worauf 
die  Pupille  sich  etwas  erweiterte.  Berührte  man  mit  den  Elektroden  die 
Bulbusstelle,  an  welcher* die  Ciliamerven  verlaufen,  so  erfolgt  Pupillen- 
verkleinerung. Neue  Curaredosen  hatten  eine  krampfhafte  Verengerung 
mit  darauf  folgender  starker  Erweiterung  der  Pupille  zur  Folge.  Die  Taube 
ging  ein.  Die  Ciliamervenreizung  blieb  resultatlos,  wohl  aber  erfolgte  Pa- 
pillenverengerung auf  Berührung  der  Cornea  mit  den  Elektroden.  Nicotin 
rief  schnelle  und  starke  Pupillenverengerung  hervor,  während  Eserin  auf 
das  andere  Auge  wirkungslos  blieb. 

Versuch  5.  Taube.  Trigeminusdurchschneidung  rechts.  In  die  Bachen- 
hohle  einige  Tropfen  Nicotinlösung  gespritzt  Beide  Pupillen  werden  sehr 
bald  klein  und  elliptisch  und  ^verbleiben  die  ganze  Zeit  über  in  dieser  Stellung. 
Nach  einiger  Zeit  wurde  mittels  einer  stumpfen  Nadel  eine  Stich  in  die 
rechte  Hälfte  des  verlängerten  Markes  gemacht,  ohne  dass  die  PapUlen  in 
ihrer  Weite  eine  Veränderung  gezeigt  hätten.  Tod  des  Versuchsobjectes. 
Vor  demselben  keine  asphyktische  Pupillenerweiterung.  Die  Section  zeigte, 
dass  der  Trigeminus  vor  dem  G.  Gasseri  durchschnitten  war  und  über  der 
rechten  Hälfte  der  MeduUa  oblongata  in  der  harten  Hirnhaut  eine  Oefihung 
sich  befand. 

Die  zwei  ersten  Versuche  zeigen,  dass  das  Nicotin  die  Pupillenverenge- 
rung durch  Beizung  des  pupillenverengemden  Nerven  jmd  nicht  durch 
Lähmung  der  Erweiterer  zu  Stande  bringt;  denn  die  Beizung  des  Bamus 
ophthalmicus  hatte  eine  deutliche  Erweiterung  der  Pupille  zur  Folge.  Be- 
weisend in  diesem  Sinne  ist  auch  der  5.  Versuch,  in  welchem  trotz  durch- 
schnittenem Trigeminus  beide  Pupillen  durch  innerliche  Verabreichung  des 
Nicotin  verengt  wonleu. 
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Der  Antagonismus  zwischen  Nicotin  und  Curare  (Versuch  2)  beweist 
ferner,  dass  das  Nicotin  die  End Verzweigung  des  Oculomotorius  reizt.  Ausser- 
dem wird  auch  der  Sphincter  selbst  gereizt,  wie  Versuch  3  und  4  lehren. 
Im  4.  Versuch  blieb  Eserin  wirkungslos  auf  das  mit  Curare  Tergiftete 
Aoge,  während  Nicotin  eine  Pupillenverengerung  herbeiführte.  Die 
äosserst  heftige  locale  Wirkung  des  Nicotins  hat  durch  die  Beizung  der  sen- 
sjbeln  Trigeminusfasern  ebenfalls  Pupillenverengerung  zur  Folge.  Ob 
die  Erweiterer  durch  Nicotin  schliesslich  gelahmt  werden,  ist  schwer  zu  be- 
ortheüen,  obwohl  wahrscheinlich.  Im  letzten  Versuch  rief  die  mechanische 
Bmang  der  Medulla  oblongata  keine  Pupillenerweiterung  hervor.  Entweder 
konnten  die  Erweiterer  nicht  gegen  die  im  gereizten  Zustande  befindlichen 
Yeiengerer  aufkommen,  oder  die  pupillenerweitemden  Fasern  waren  gelähmt. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig  den  von  verschiedenen  Forschem  ver- 
%hieden  aufgefassten  Mechanismus  der  Irisbewegung  zu  betrachten. 

Nach  der  Mehrzahl  der  Forscher  existiren  in  der  Iris  zwei  Muskeln: 
U.  sphincter  pupillae  und  M.  dilatator  pupillae.  Ersterer  wird  bei  Säuge- 
thieien  und  Vögeln  vom  Oculomotorius  innervirt.  Der  Dilatator  ei;liält 
seine  Nerven  bei  den  Säugethieren  vom  Sympathicus,  bei  den  Vögeln  vom 
Trigeminus.    Diese  Theorie  hat  also  anatomische  Grundlage. 

Eine  zweite  Ansicht  über  die  Irisbewegung  wird  besonders  von  Grün- 
iagen  und  seinen  Schülern  vertreten.  Nach  Grünhagen  besitzen  Säuge- 
thiere  und  der  Mensch  keinen  Dilatator.  Der  Pupillenverengerung  steht 
fe  Sphinkter,  vom  Oculomotorius  innervirt,  vor.  die  Erweiterung  kommt 
durch  die  Elasticität  der  Iris  zu  Stande.  Die  Pupillenerweiterung  auf 
H^znng  d^  Halssympathicus  hängt  mit  der  Innervation  der  Gefassmuscu- 
lator  der  Iris  durch  den  Sympathicus  zusammen. 

Edgren^  zu  Upsala  behauptet,  dass  Frösche  zwar  einen  Sphinkter, 
j^och  keinen  Dilatator  der  Pupille  besässen.  Die  Erweiterung  soll  durch 
elastische  Kräfte  der  Iris  zu  Stande  kommen.  Der  Umstand,  dass  directe 
dektrische  Reizung  der  Iris  Pupillenerweiterung  herbeiführt,  wird  durch 
die  Contraction  der  Grefassmusculatur  erklärt.  Die  Einwendung,  dass  in 
midiem  Falle  bei  Lachen  die  Pupille  ja  stets  ad  maximum  erweitert  sein 
Qiösste,  was  jedoch  nicht  immer  zutrifft,  versucht  Grünhagen  dadurch  zu 
entkräften,  dass  er  auf  einige  Säugethiere  (Hund,  Katze)  hinweist,  bei  wel- 
^  die  Pupille  nach  dem  Tode  ad  maximum  erweitert  sein  soll.  Die 
^  dem  Tode  auftretende  Pupillenverengerung  bei  Kaninchen  wird  als 
^üie  Reizungserscheinung  aufgefasst,  welche  durch  besondere  Behandlung 
des  exstirpirten  Auges  vermieden  werden  kann,  wie  Schur,*  ein  Schüler 
Grünhagen's,  angiebt, 

^  Jakre$berichi  von  Hofmann  and  Schwalbe.    1878.    Abth.  3.    S.  116. 
^  Zektchrifl  für  raHonelle  Medicin,    Bd.  XXXI.    S.  372. 
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Doch  schon  Winslow,  Whytt,  Fontana,  Morgagni,  Hesselbach 
Budolphi,  Brown-Söquard,  Dnval,  Bochard  und  Petit,  wie  Budge^ 
anfährt,  und  er  selbst  haben  beobachtet,  dass  die  Pupillen  erkalteter  Leichen 
enger  sind,  als  sie  während  des  Lebens  im  Schatten  waren.  Aosserdem 
hat  Merkel'  nachgewiesen,  dass  die  der  Yorderfläche  der  Lns  näher  und 
concentrisch  verlaufenden  Bindegewebszüge  viel  stärker  sind,  als  die  an  der 
hinteren  Lisfläche .  radial  verlaufenden,  folglich  müssten  erstere  ein  TJeber- 
gewicht  über  letztere  besitzen,  wenn  nur  elastische  Kräfte  wirksam  sind. 
Das  Ungenügende  dieser  Erklärung  liess  Orünhagen  zur  Hypothese  einer 
Desonderen  Wirkung  des  Trigeminus  auf  die  Elasticität  der  Iris  greifen, 
wovon  er  jedoch  später  zurückkam. 

Eine  dritte  Ansicht  über  die  Irisbewegung  vertheidigt  Bembold.'  Nach 
ihm  ist  die  Pupillen  weite  die  Besultante  zweier  Ejräfte:  1)  des  M.  sphincter 
pupillae,  der  refiectorisch  durch  das  Licht  vom  Opticus  auf  den  Ocnlo- 
motorius  in  Erregung  versetzt  wird  und  2)  der  Gefasscontraction,  welche 
ihrerseits  vom  jeweiligen  Blutdruck  abhängig  ist. 

•  Einen  besonderen  Dilatator  der  Pupille  anzunehmen  ist  nach  Bembold 
überflüssig,  obwohl  er  die  Existenz  radialer  Muskelfasern  in  der  Iris  nicht 
bezweifelt  Diese  werden  mit  den  Grefassen  aus  gleicher  Quelle  innerrirt 
und  unterstützen  die  letzteren.  Bembold  findet,  dass  seine  Theorie  im 
Widerspruch  mit  den  Untersuchungen  von  Foä^  steht.  Letzterer  üni 
dass  die  Beizung  der  Hinterstränge  des  Bückenmarkes,  nicht  jedoch  ier 
Seiten-  oder  Vorderstränge  oder  der  vorderen  und  seitlichen  Partien  dei 
grauen  Substanz  (in  der  Höhe  der  letzten  Halswirbel)  von  einer  reflecto- 
rischen  Pupillenerweiterung  begleitet  war.  Wenn  der  Strom  jedoch  in  die 
Nähe  der  Hinterstränge  kam,  so  sah  man  eine  vorübergehende  Pupülen- 
erweiterung,  während  der  Blutdruck  von  120  auf  180°^  anwuchs.  Diesen 
Widerspruch  sucht  Bembold  dadurch  zu  heben,  dass  er  annimmt,  die 
Beizung  die  Seitenstränge  gäbe  deshalb  keine  Pupillenerweiterung,  weil 
diese  in  der  Höhe  der  ersten  Brustwirbel  ausschliesslich  für  die  Hinter- 
extremitäten und  die  Bauchhöhle  Vasomotoren  entsenden,  werden  jedoch 
die  Hinterstränge  von  den  Stromschleifen  erreicht,  so  ^ontrahiren  sich  auch 
die  Gefässe  der  übrigen  Eörpertheile  und  es  tritt  Pupillenerweiterung  anf. 
Die  Versuche  von  Foä  hat  Horwitz^  an  Katzen  und  Kaninchen  wieder- 
holt und  gefunden,  dass  die  Beizung  der  vollkommen  von  den  Hintersträngen 
abgesonderten  Vorderstränge  des  Bückenmarkes  von  deutlicher  Pupillen- 


*  A.  a.  O. 

'  Zeiischrißßir  rationelU  Medicin,    Bd.  XXXI.    S.  136.  139.  142. 
'  Üeber  Pupillarbewegang.    Dissertation.    Tübingen  1878. 

*  La  pupille  consider^  comme  esthesiomhtre,    Paria  1875. 

^  Jahresbericht  von  flofmann  and  Schwalbe.    1877.    Abth.  3.   8.110. 
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erweiterong  begleitet  war.  Gegen  diese  Theorie  yon  Bembold  sprechen 
aadi  die  Yersuche  von  Fran9ois  Franck.^  Bei  Sympathionsreizong  decken 
sieh  die  Erhöhung  des  Blatdraoks  im  peripheren  Abschnitt  der  Carotis  in- 
terna und  die  Erweiterung  der  Pnpille  doichaus  nicht  Ausserdem  fandep 
Bessau*  und  Grünhagen,  dass  Pupillenerweiterung  ohne  Blutdrucks- 
erinhung  durch  elektrische  Beizung  der  Grosshimobeifläche  zu  erzielen  ist 
Schon  früher  hat  Nawalichin^  gezeigt,  dass  die  Unterbindung  der  Aorta 
QBter  dem  Diaphragma,  also  starke  Erhöhung  des  Blutdruckes  im  Yorder- 
theile  keine  ausgeprägte  PupiUenveränderung  zur  Folge  hat  Vermehrung 
der  Blutmenge  im  Gefasssystem  durch  Transfusion  defibrinirten  Blutes  ist 
sogar  von  PupiUenyerengerung  begleitet 

Diejenigen  Forscher,  welche  die  Irisbewegung  zweien,  von  ihnen  nach- 
gewiesenen Muskeln  zuschreiben,  haben  hierfür  ausser  anatomischen  noch 
directe,  physiologische  Beweise  vorgebracht: 

1.  Bernstein  und  Dogiel*  sahen  Pupillenerweiterung,  wenn  sie 
Elektroden  an  entgegengesetzte  Punkte  des  Limbus  corneae  eines  eben 
getuteten  Thieres  oder  eines  ausgeschnittenen  Auges  legten.  Die  Appli- 
catkm  doppelter  Elektroden  ist  von  Pupillenverengerung  begleitet  Diese 
Beobachtung  ist  von  Engelhardt  ^  an  lebenden  Individuen  bestätigt  worden. 
Ausserdem  erhielt  er  durch  schwache  elektrische  Reizung  der  Radialfasem 
eine  veriängerte,  elliptische  Pupille.  Letzterer  Umstand  spricht  wider  Grün- 
hagen,* der  behauptete,  dass  die  Giliamervenverastelung  eine  isolirte  Reizung 
der  Muskeln  gar  nicht  zulasse,  und  dass  bei  Kaninchen  die  Pupille  sich 
hierbei  erweitert,  weil  bei  diesem  Thiere  der  Sympathicus  kraftiger  sei,  als 
der  Oculomotorius.  Engelhardt  hat  noch  folgenden  Versuch  gemacht: 
die  Papille  durch  Extr.  calabar.  stark  verengt  Reizung  des  oberen  Stumpfes 
des  Halssympathicus  giebt  keine  Erweiterung;  eine  solche  trat  aber  ein. 
Sobald  die  Elektroden  a^  den  Limbus  corneae  gebracht  wurden.  Dieser  Yer- 
SQch  stellt  ausser  Zweifel,  dass  hierbei  nicht  durch  Gefasscontraction  die 
Pnpille  erweitert  wird,  denn  sonst  müsste  Sympathicusreizung  gleiche  Wirkung 
haben,  da  sich  die  Gefasse  der  mit  Calabarextract  behandelten  Lis  ja  durch 
Sympathicusreizung contrahiren,  wie  Donders  und  Hamer  es  gezeigt  haben. 


'  Travaux  du  Laboratoire  de  M.  Marey.    Annies  1S78 — 79. 

'  Jahresbericht  von  Hofmann  nnd  Schwalbe.    1878.    Abth.  8.   S.  99. 

*  Arbeiten  aus   dem  physiologischen  Laboratorium  der    Universität  zu  Kasan. 
Bd.L    1869. 

*  A.a.O. 

*  Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Würzburg.    1869. 
Heft  IV. 

*  Pflügcr'B  Archiv.    1870.   Bd.  IIL 
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2.  Fraii9oi8  Franck  brachte  Beweise  bei,  dass  die  Vasomotoren  und 
die  Erweiterer  der  Papille  im  Halssympathicus  vereint,  über  dem  Ganglion 
cervicale  supremmn  auseinandergehen :  die  Vasomotoren  begleiten  die  Carotis, 
die  Erweiterer  der  Papille  gehen  unabhängig  vom  (Jarotisgeflecht  zum 
G.  Gasseri.  Schon  Gl.  Bernard  hatte  auf  den  isolirten  Verlauf  dieser 
beiden  Fasergruppen  an  verschiedenen  Stellen  des  Rückenmarks  hingewiesen. 

8.  Bei  der  Beizung  einzelner  Ciliamerven  fand  Fran^ois  Franck^ 
keine  Veranderang  in  der  Blutcirculation,  weder  wahrend  der  Verengerung 
noch  während  der  Erweiterung  der  Pupille.  Die  Girculation  beobachtete 
er  1)  durch  das  Ophthalmoskop  in  den  Gefassen  der  Retina  und  2)  durch 
ein  Manometer,  welches  den  intraocularen  Druck  anzeigte. 

4.  Arlt  jun.^  zeigte,  dass  bei  der  Reizung  des  Halssympathicus  die 
Pupillenerweiterung  nicht  mit  der  Gefasscontraction  des  Ohres  zusammen- 
fallt Die  Pupille  erweitert  sich  früher  ad  maximum,  als  die  Gefasse  des 
Ohres  sich  zusammenziehen  und  erstere  war  schon  zur  Norm  zurückgekehrt 
als  letztere  noch  ad  maximum  contrahirt  waren.  Da  nun  kein  Grund  vor- 
liegt anzunehmen,  dass  die  Gefasse  der  Iris  sich  anders  verhalten  als  die 
Geßsse  anderer  Eörpertheile  eines  Sympathicusgebiets,  so  wird  wohl  die 
Pupillenerweiterung  nicht  durch  Gefasscontraction  zu  erklären  sein.  Grün- 
hagen giebt  allerdings  an,  dass  die  Gefasscontraction  sich  nach  0-84  See, 
die  PupUlenerweiterung  aber  nach  0-76  See.  nach  der  Sympathicuareizung 
einstellt.  Die  graphische  Methode  zeigte  ihm,  dass  von  der  Reizung  des 
Sympathicus  bis  zur  Gefasscontraction  nar  0-6  See.  vergehen.  Doch  Fran- 
9ois  Franck  wiederholte  diese  Versuche  und  fand:  1)  dass  die  Pupille 
sich  bei  der  Sympathicusreizang  vor  dem  Beginn  der  Gefasscontraction  er- 
weitert; 2)  dass  das  Maximum  der  Pupillenerweiterung  vor  dem  Maximum 
der  Gefasscontraction  erreicht  wird ;  3)  dass  die  «Papillenerweiterung  nicht 
80  lange  anhält  wie  die  Gefasscontraction,  denn  sie  fängt  an  sich  zusammen- 
zuzieheu,  während  die  Gefasscontraction  noch  anhldt;  5)  dass  die  Pupille 
schon  eng  geworden  ist,  bevor  die  Gefasserweiterung  sich  eingestellt  hat 
Das  Manometer  verband  Fran9ois  Franck  mit  dem  peripheren  Ende  der 
Carot.  int  Die  Resultate  von  Grünhagen  erklärt  er  durch  den  Gebrauch 
starker  Ströme,  wobei  man  nicht  schnell  genug  die  Pupillenerweiterung  con- 
statiren  kann.  Ausserdem  konnten  Klein  und  Svethin'  an  Katzen  und 
Kaninchen  weder  auf  Reizung  des  sorgfaltig  isolirten  Sympathicus  unter- 
halb des  Ganglion  cervicale  supremum,  noch  auf  Extraction  dieses  Gang- 
lions eine  Lumenveränderung  der  Retinalgefässe  bemerken. 


*  A.  a.  o. 

*  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  XV.    1.    S.  294—817. 

'  Jahretbericht  von  Hof  mann  nnd  Schwalbe.    187S.    Abth.  3.    S.  104. 
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5)  Da  man  Irisbewegang  an  verblateten  Thieren  hervorrufen  kann,  so 
wird  der  Tginflnaa  der  Blutgefässe  auf  diesen  Process  sehr  unwahrscheinlich. 
Dorchschneidet  man  einem  Thier  den  Halssjmpathicus  und  lässt  es  darauf 
Tcrblaten,  so  erweitert  sich  die  Pupille  auf  der  genannten  Seite.  Oeffnet 
mm  hä  einem  verbluteten  Thiere  die  Schadelhöhle  und  dmrchschneidet  den 
Oralomotorios,  so  erweitert  sich  die  schon  weite  Pupille  nicht  noch  mehr. 
Durchschneidet  man  aber  den  Oculomotorius  verbluteter  Thiere  nach  vor- 
beigegangener Sympathicusdurchschneidungy  so  erweitert  sich  die  Pupille. 
Reizong  des  Oculomotorius  hat  Pupillenverengerung  zur  Folge. 

Moriggia^  beobachtete,  dass  die  durch  Atropin  ad  maximum  er- 
weiterte Pupille  beim  Kaninchen  sich  in  einigen  Secunden  verengt,  wenn 
das  Thier  durch  Eröffnung  des  Herzens  getödtet  wird.  Die  yerengerung 
dauert  15  Minuten  an  und  geht  dann  in  Erweiterung  über.  iTach  Moriggia 
spricht  auch  dieser  Umstand  gegen  die  Gefasstheorie  der  Irisbewegung. 

6)  Hippel  und  Grünhagen ^  behaupten,  dass  bei  Katzen  die  Sym- 
pathicusreizung  anfangs  eine  Erhöhung  und  dann  eine  Erniedrigung  des 
intnocolaren  Druckes  zur  Folge  hat  Dieses  Besultat  erklärten  sie  durch 
Gontnction  des  Orbitalmuskels  und  der  Oefasse  des  Auges. 

Eine  Erhöhung  des  intraocularen  Druckes  auf  Sympathicusreizung 
ah  auch  Fran9ois  Franck.  Als  er  jedoch  bei  Hunden  die  Giliamerveu 
reizte,  welche  beim  Hunde  Pupillenerweiterung  erzeugen,  so  erfolgte  letztere 
ohne  Veränderung  des  intraocularen  Druckes.  Die  intracraniale  Beizung 
des  Oculomotorius  zeigt  gleichzeitig  mit  der  Pupillen  Verengerung  eine  deut- 
liche Zunahme  des  intraocularen  Druckzs,  was  jedoch  durch  den  Druck 
der  den  Bulbus  bew^enden^ Muskeln,  welche  der  Oculomotorius  innervirt, 
zu  erklären  ist  Beizt  man  die  Ciliarnerven,  welche  Pupillenverengerung 
bewirken,  so  erfolgt  diese  ohne  Veränderung  des  intraocularen  Druckes. 

7)  Nach  Grünhagen  soll  die  Existenz  eines  quergestreiften  Diktators 
der  Pupille  bei  den  Vögeln  nicht  für  das  Vorkommen  eines  solchen  bei 
den  Säugethieren  sprechen,  weil  1)  die  Badialfasem  in  der  Vogeliris  eine 
Pupillenverengerung  bewirken  können;  2)  die  Pupillenerweiterung  auf  Sym- 
pathicusreizung bei  den  Vögeln  der  allmählichen  Entstehung  halber  mehr 
der  der  Säugethiere  gleicht,  während  bei  quergestreifter  Musculatur  eine 
^el  schnellere  Bewegung  erfolgen  müsste.  Hieraus  schliesst  Grünhagen, 
das8  die  Badialfasem  bei  Vögeln  auch  zur  Verengerung  der  Pupille  dienen, 
die  Erweiterung  derselben  aber  durch  Gefasscontraction  zu  Stande  kommt. 
Der  Sympathicus  wurde  von  Grünhagen  durch  Einführen  zweier  Nadeln 


1 


BeaU  Aeeademia  dei  Lineei,    Estraito  dal  Vol.  IV.    Serie  8. 
*  Archiv  für  Ophthalmologie.   Bd.  XIV,  XV,  XYI. 
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in  das  Halsmark  cniarisirter  Tauben  und  Durchleiten  des*  elektnscheu 
Stromes  durch  dieselben  gereizt  Erwagt  man  aber  1)  dass  die  Beizung 
des  Sympathicus  bei  den  Vögeln  keine  Pupillenerweiterung  zur  Folge  hat 
und  2)  dass  in  Grünhagen*s  Versuchen  die  Pupillenerweiterung  das  Re- 
sultat der  refiectonschen  Erregung  des  pupiUenerweitemden  Gentrums  im 
verlängerten  Marke  war,  so  beweist  sein  Versuch  nicht  die  Ton  ihm  ver- 
tretene Meinung. 

8)  Bei  den  Vögeln  hat  der  Sympathicus  keinen  Einfluss  auf  die  Iris- 
bewegung. Dieser  Umstand  spricht  gewiss  für  die  Unabhängigkeit  der  Iris- 
bewegung vom  Lumenwechsel  der  Gefasse  derselben,  da  auch  letztere  bei 
den  Vögeln  vom  Sympathicus  versorgt  werden;  denn  Vulpian  sah  nach 
Durchschneidung  eines  Sympathicuszweiges  oberhalb  des  6.  supremum  cer- 
vicale,  an  der  entsprechenden  Seite  der  Maulhöhle  und  Conjunctiva  eine 
stärkere  GFefassfiillung,  ohne  dass  die  Weite  der  Pupille  sich  verändert  hätte. 

Somit  muss  die  Ansicht,  welche  die  Theilnahme  der  Blutgeßsse  bei 
der  Irisbewegung  voraussetzt,  als  vollkommen  unbewiesen  bezeichnet  werden, 
ja  wir  haben  vorläufig  sogar  kein  Recht,  darüber  weder  bei  Vögeln  noch 
bei  den  Säugethieren  und  Menschen  zu  sprechen. 

Zieht  man  dagegen  in  Betracht,  dass  bei  den  Säugethieren  ein  M.  sphincter 
pupillae  zweifellos  vorhanden  ist,  die  meisten  Forscher  auch  die  Existeni 
eines  M.  dilatator  pupillae  zugeben,  bei  Vögeln  aber  der  Sphincter  sowohl 
als  auch  der  Dilatator  sehr  leicht  demonstrirbar  sind,  berücksichtigt  man 
ausserdem,  dass  es  mir  gelungen  ist  bei  den  Vögeln  einen  besonderen  Nerven 
(Bamus  ciliaris  n.  trigemini),  der  die  Erweiterung  der  Pupille  bewirkt,  nach- 
zuweisen und  dass  der  Sympathicus  bei  den  Vögeln  auf  die  Pupillenweite 
einflusslos  ist:  so  kann  nur  die  Theorie  der  Irisbewegung,  welche  diese 
durch  die  Thätigkeit  zweier  gesonderten  Muskeln  zu  Stande  kommen  lässt, 
als  die  einzig  richtige  bezeichnet  werden. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


¥ig*  !•   Ciliarnerven  der  Taube,    a.  Ganglion  Gassen.    5.  Rarnns  primus  nery 
tngeminL  c.  Ramns  iertios  nervi  trigemini.  d.  Ramus  secnndns  nervi  trigemini.  e.  Gang- 
Im  ciliare,   /l  RamoB  ciliaris  nerri  trigemini.   g.  Ramns  inferior  nervi  ocnlomotorii. 
i  N.  trochlearia.   ».  Nn.  ciliares,  k.  N.  abdneens,  abgerissen  und  nach  nnten  gezogen. 

Fig«  2.   Ciliarnerven  der  Taube. 

Fig.  3.  Ciliarnerven  des  Huhns,  a.  Ganglion  Gasseri.  b.  Zweiter  Trigeminus- 
fet  c  Erster  Trigeminusast.  d.  Ramus  ciliaris  des  ersten  Trigeminusastes.  e,  N. 
oetlomotorius.   f.  Ganglion  ciliare,    g.  Ramus  inferior  n.  ocnlomotorii.    7i.  Nn.  ciliares. 

Flg.  4.  Ciliarnerven  der  Taube  (halbschematisch).  a.  Ganglion  Gasseri.  b.  Erster 
Trigeminusast.  e»  Ramus  ciliaris  des  ersten  Trigeminusastes.  d.  Ramus  ciliaris  n. 
oenlomotorii.    e.  Ganglion  ciliare.   /.  Nn.  ciliares,    g.  N.  opticus. 

Flg.  5.  Ciliarnerven  der  Taube  (vergrössert).  a.  Erster  Trigeminusast.  b,  Ramus 
ciliAiia  des  ersten  Trigeminusastes.  c.  Ganglion  ciliare,  d,  N.  oculomotorius.  e,  Nn. 
dliftres. 


Versuche   über    den  Einflnss   der  Temperatur   auf  die 

Respiration  des  ruhenden  Muskels. 

Von 
Dr.  Max  Bubner. 

(Aas  dem  phyäologitchen  Institat  za  Leipzig.) 


1.  Einlei tang. 

Zu  den  schwierigsten  und  Terwickeltsten  üntersachungen  gehört  das 
Stadium  der  Respiration  der  einzelnen  Organe  und  trotz  der  ernstesten 
Bemühungen  hjlt  es  schwer  in  diesem  Zweige  der  Biologie  fortzuschreiten. 
Ueberdies  eignen  sich  nur  wenige  Organe  für  eine  directe  Untersuchung. 
Aus  naheliegenden  Gründen  hat  anu  häufigsten  noch  der  Muskel  als  Yer- 
suchsobject  gedient.  Die  einfachsten  und  ursprünglichsten  Methoden  haben 
Gr.  Liebigy^  Valentin,^  und  Matteucci' geübt,  indem  sie  herausgeschnittene 
Froschmuskeln  in  einen  abgegrenzten  Luftraum  brachten  und  auf  mehr 
oder  minder  zuverlässige  Weise  die  Aenderung  des  Gasgehaltes  untersuchten. 

Es  zeigte  sich,  dass  der  Muskel  auch  ohne  in  Gontact  mit  dem  Körper 
zu  sein,  eine  Respiration  habe;  dieses  war  allerdings  nicht  sehr  auffallend, 
da  man  ja  die  vorzüglichsten  Lebenseigenschaften  nach  dem  Ausschneiden 
des  Muskels  persistiren  sah  und  den  engen  Gonnex  zwischen  Lebenseigen- 
schaften und  Chemismus  zu  würdigen  gelernt  hatt^.    Aber  eine  auffallende 


»  Diet  Archiv.    1850.   S.  393  ff. 

•  Archiv  für  physiologische  Heilkunde,    Bd.  XIV.    S.  431  flf. 

'  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,    1856.    t.  XLVIL    p.  129  et  suiv 
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XeaeroDg  brachten  die  Yeisuche  doch  —  die  Thatsache  nämlich,  dass  auch 
in  O-freien  Bäumen  die  Muskeln  zu  leben  vennochten,  indem  sie  GOj  aas- 
Ittuehten. 

War  nun  anch  in  grossen  Zügen  durch  die  genannten  Autoren  das 
Sichtige  getroffen,  so  war  es  doch  zweifellos  ein  Verdienst  Hermann's,^  dass. 
er  diese  mit  einfachen  Mitteln  am  Froschmuskel  gefundenen  Thatsachen 
mit  Hülfe  der  durch  Bunsen  verbesserten  Oasanalyse  aufs  Neue  prüfte  und 
dnxch  yarürte  Yersuchsanordnung  wirklich  sicher  stellte.  In  den  älteren 
Versuchen  war  namentlich  gar  keine  Rücksicht  darauf  genommen,  dass  die 
ausgeschnittenen  Muskeln  neben  Lebensprocessen  auch  Fäulnissprocesse 
zeigen  mussten.  Hermann^  hat  auf  letztere  sein  besonderes  Augenmerk 
gerichtet  and  hielt  nur  die  OOj-Production  der  ausgeschnittenen  Muskeln 
für  erwiesen;  die  beobachtete  Zehrung  von  0  bezog  er  aber  nicht  auf 
Lebensprooesse.  Wenn  man  nun  die  Eigenschaften,  welche  der  ausgeschnit- 
tene Muskel  zeigt,  auf  die  Verhältnisse  am  lebenden  Organismus  übertragen 
darf,  so  war  man  also  zu  der  Anschauung  gekommen,  dass  der  0  nicht  die 
onmittelbare  Ursache  für  die  Verbrennung  war;  dass  aber  derO  doch  für  die 
nonnale,  andauernde  Functionirung  des  Muskels  unersetzbar  ist,  war  indess 
schon  durch  andere  Versuche  dargethan.  Die  Untersuchungen  von  Lud- 
wig'und  Sczelkow  hatten  ergeben,  dass  von  den  Muskehi  der  Warmblüter, 
wenn  sie  im  Zusammenhang  mit  den  übrigen  Oigtuien  untersucht  werden, 
nicht  allein  CO,  ausgehaucht,  sondern  auch  0  aufgenommen  wird.  Der 
Muskel  ist  also  nicht  absolut  unabhängig  von  der  0-Zufuhr;  dagegen  sind 
D-Aufnahme  und  (X),-Abspaltung  zeitlich  trennbar. 

Indem  nun  Hermann  auch  noch  die  Beobachtungen  über  die  Bethei- 
ligong  des  Myosins  an  der  Muskelcontraction,  sowie  die  damaligen  Kennt- 
nisse über  die  Milchsäurebfldung  combinirte,  meinte  er  annehmen  zu  dürfen, 
dass  bei  der  Thätigkeit  des  Muskels  zunächst  eine  compUcirte  Substanz 
zerlegt  werde,  die  neben  Myosin  Milchsäure  und  COj  liefere,  aber  durch 
Synthese  der  festen  ZerfaUsproducto  mit  ernährenden  Molekülen  und  0 
aufs  Neue  regenerirt  werden  könne.^  Es  wird  später  Oelegenheit  sein  auf 
diese  Hypothese  zurückzukommen. 

Ludwig  und  Sczelkow  haben  die  alten  Untersuchungsmethoden  ver- 
lassen und  den  Muskel  in  seiner  natürlichen  Lage  untersucht  Sie  verfuhren 
so,  dass  sie  den  Oasgehalt  des  zu-  und  des  abströmenden  Blutes  prüften.  Sie 


^  ünUrsuekungen  über  den  Siofftoeehsel  der  Mushein,  au$gehend  vom  OoMweeheel 
dertelben.   Berlin  1867. 

*  A.  a.  O.    S.  38—39  mid  S.  66. 

'  Siizungsberichte  der  Kau.  Akademie  der   Wiesentehaften  zu   Wien,    Mathe- 
matiflch-Datnrwiflsensohaftliche  Classe.    1862.    Bd.  XLV,  11.   S.  190  ff. 

♦  A.a.O.    S.  69ff. 
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fanden  bei  normalen  Muskeln  auch  im  Buheznstande  eine  0-Zehrung  und 
COg-Bildung;  bei  Durchschneidung  der  Nerven  war  die  Qualität  des  Che- 
mismns  nicht  geändert  Die  Thätigkeit  steigert  sowohl  O-Aofnahme  als 
COg"^^^^^?)  1^^^  ^^^^  i^  gleichem  Grade;  denn  der  respiratorische 
Quotient  aller  bei  ruhenden  Muskeln  angestellten  Versuche  war^  0*797, 
bei  der  Thätigkeit  aber  0*986,  d.  h.  die  GO^-Ausscheidung  nimmt  rascher 
zu  als  die  0- Aufnahme. 

Ein  Mangel  dieser  Methodik  war,  dass  nur  quahtative  Versuche  sich 
ausfuhren  Hessen,  indem  die  Blutgeschwindigkeit  und  die  Menge  der  durch- 
spülten Muskelsubstanz  unbekannt  war.  Diesem  XJebelstande  aber  hatten 
Ludwig's  Bemühungen  alsbald  abgeholfeü,  indem  er  zeigte,  dass  ein  aus 
dem  Körper  herausgeschnittener  Warmblütermuskel  bei  Durchspülung  mit 
defibiinirtem  Blut  sich  bis  an  20  Stunden  am  Leben  erhalten  lasse.  Es 
waren  somit  alle  Bedingungen  gegeben,  um  den  Chemismus  der  Athmang 
des  Muskels  näher  zu  verfolgen.  Wie  fruchtbar  diese  neue  Methode  werden 
konnte,  haben  Ludwig  und  C.  Schmidt  gezeigt,  indem  sie  die  wesent- 
lichsten Beziehungen  der  Muskelerregbarkeit,  der  Leistungsfähigkeit  und  der 
Ermüdung  verfolgten.  Auch  über  die  näheren  Beziehungen  des  0  zu  den 
Erscheinungen  der  Ermüdung  sind  Aufschlüsse  erhalten  worden.  Man 
wendet  aber  häufig  gegen  die  bisherigen  TJntersuchungsmethoden  der  Or- 
gane, die  wir  skizzirt  haben,  ein,  die  aus  den  Versuchen  sich  ergebenden 
Schlüsse  hätten  keine  Beweiskraft  für  den  Ablauf  der  Processe  im  Organis- 
mus selbst,  weil  die  Versuchsbedingungen  viel  zu  verschieden  von  den  nor- 
malen Lebensbedingungen  wären. 

Es  liegt  etwas  Wahres  in  diesem  Einwände;  dass  die  Versuchs- 
bedingungen vielfach  anders  sind,  als  die  Lebensbedingungen  im  Körper, 
ist  richtig.  Aber  das  will  man  ja  eben;  nur  durch  Variation  der  Bedin- 
gungen und  der  Untersuchung  des  Erfolges  der  Varürungen  können  wir 
nähere  Kenntnisse  von  den  Lebensprocessen  der  Organe  erhalten.  Man 
wird  sich  freilich  vor  einer  blinden  Uebertragung  aller  Resultate  auf  die 
Verhältnisse  im  Körper  selbst  hüten  müssen. 

Die  Fragen,  welche  wir  über  den  Lebensvoi^fang  im  Muskel  zu  stellen 
haben,  sind  keineswegs  schon  alle  beantwortet,  so  ist  z.  B.  der  Einfluss 
hoher  und  niedriger  Temperatur  auf  den  ausgeschnittenen  Muskel  noch 
nicht  festgestellt,  wenn  wir  zunächst  von  der  kurzen  Notiz  Hermann's,^ 
dass  die  COg-Bildung  bei  40  bis  50  ^  schneller  erfolgte,  als  20  bis  30  ^  ab- 
sehen. Die  Frage  der  Abhängigkeit  der  Bespiration  von  der  Temperatur 
des  Muskels  hat  ein  ganz  ausserordentliches  theoretisches  Literesse  und  ich 


*  A.  a.  O.  S.  199. 

•  A.  a.  0.  S.  16. 
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bin  daher  gerne  der  Aufforderung  meines  verehrten  Lehrers,  Prof.  G.  Lud- 
wig, nachgekonunen,  diese  Frage  aufzunehmen.  Es  sind  aber  durch  die 
spater  mitzutheilenden  Versuche  keineswegs  alle  Einwirkungen  der  Tempe- 
ratur auf  die  Respiration  gelöst  worden,  aber  in  allgemeinen  Zügen  lässt 
ach  doch  die  Beziehung  beider  kennzeichnen. 

Die  Methodik,  nach  welcher  bei  derartigen  Versuchen  zu  verfahren 
ist,  haben  zwar  schon  Ludwig  und  G.  Schmidt^  bekannt  gemacht;  es 
wäre  daher  denkbar  gewesen,  die  gestellte  Aufgabe  mit  den  gleichen  H&l£s- 
mittehi  zu  lösen. 


2.  Methodik. 


Ludwig  und  G.  Schmidt  haben  zuerst  den  Biceps  fem.  des  Hundes 
ZQ  ihren  Versuchen  benutzt  Wie  es  aber  in  der  Natur  der  Sache  lag, 
TO  stets  eine  mühsame  und  zeitraubeilde  Praeparation  nöthig,  indem  der 
Mo^el  ganz  aus  seiner  naturlichen  Umgebung  geschält  wteden  musste,  und 
es  waren  viele  Unterbindungen  zu  machen,  ehe  eine  tadellose  Durchspülung 
des  Muskels  zu  erreichen  war,  d.  h.  ehe  jegliche  Nebenblutung  aus  den  Oe- 
SsKü  stillstand.  Die  ersten  Bemühungen  meinerseits  zielten  dahin  ab, 
ein  anderes  leichter  herzustellendes  Praeparat  zu  den  Durchblutungen  zu 
eihaiten,  das  wo  möglich  aber  auch  dem  Biceps  gegenüber  den  Vortheil 
einer  grosseren  Muskelmasse  bieten  sollte. 

Injectionsversuche  mit  Berliner  Blau  zeigten,  dass  diesen  Bedingungen 
das  ganze  unversehrte  Hinterbein  eines  Hundes  genügte,  wenn  man  dabei 
in  bestimmter  Weise  verfahrt.  Ln  Allgemeinen  war  die  Praeparations- 
methode  folgende:  bei  einem  durch  Verblutung  getödteten  Thiere  wird  rasch 
die  A  äiac  comm.  durch  eine  vorläufige  Ligatur  geschlossen;  sodann  die 
Bauchdecken  etwa  in  der  Mitte  zwischen  Nabel  und  Symphys.  oss.  pub. 
senkrecht  zu  dem  Eröffnungsschnitt  der  Bauchhöhle  durchtrennt,  das  Rück- 
grat durchgesägt.  Alsdann  setzt  man  in  thunlichster  Eile  eine  starke  Ga- 
nüle  in  die  A.iliaca  ein,  unterbindet  die  an  die  Bauchwand  gehenden  arteriellen 
Zweige;  der  Penis'  wird  durch  einen  starken  Messingdraht  so  weit  als 
mö^ch  an  seiner  Wurzel  abgebunden.  Unterhalb  des  Eniees  wird  gleich- 
falls durch  kräftige  Drähte  die  Abbindung  vollzogen.  Unter  diesen  Ver- 
hältnissen wird,  wie  man  sich  durch  Injectionen  überzeugen  kann,  nur  der 
Oberschenkel  mit  Blut  versorgt.  Alles  rückfliessende  Blut  strömt  durch 
die  Vena  cruraUs  ab,  in  welche  man  eine,  der  arteriellen  Ganüle  ähnliche. 


*  A.  a.  O. 

'  Es  wurden  bis  auf  einen  FaU  nnr  mäDnliche  Hände  verwendet. 
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mit  starkem  Glashalse  einsetzt  Allerdings  kann  man  bemerken,  dass  dann 
und  wann  darch  Venen  des  Rückenmarkcanales  ein  geringer  Blutaostritt 
vorkommt  Um  dieser  Blutung  Torznbengen,  wurde  in  den  Rückenmark- 
canal  ein  Eorkpfropfen  eingetrieben.  Nun  legt  man  die  Bauchwand  gegen 
die  Wirbelsaule  hin  zusammen,  und  Wirbelsaule  wie  Haut  werden  dann  zu 
einem  Stumpf  zusammen  gebunden,  aus  welchem  nur  die  beiden  Canülen 
herausragen. 

Freilich  ist  im  Vergleich  zu  dem  ursprünglichen  Praeparate  Ludwig's 
das  neue  in  gewissem  Sinne  mangelhaft,  indem  nicht  allein  Muskelsubstanz, 
sondern  auch  Ejiochen  und  Haut  durchspült  werden.  Das  sind  aber  keine 
wesentlichen  Bedenken;  denn  ein  r^er  StoSVerbrauch  in  Knochen  und 
Haut  ist  wohl  nicht  zu  befürchten,  da  von  ersteren  ihr  geringer  Blutgehalt 
bekannt,  letztere  aber,  namentlich  bei  niederen  Bluttemperaturen,  wegen 
der  Gontraction  der  Gefasse  nahezu  blutleer  bldbt 

Bei  der  Herstellung  des  Praeparates  muss  mit  thunlichster  Eile  ver- 
fahren werden,  damit  das  in  den  Gefassen  befindliche  geiinnungsßihige 
Blut  durch  defibiinirtes  ersetzt  werde,  weil  sonst  Verstopfungen  von  Gefass- 
bezirken  vorkommen  können. 

Als  Durchströmungsflüssigkeit  war  in  den  früheren  Versuchen  stets  das 
unveränderte  Blut  benutzt  worden  und  zwar  das  Blut  desselben  Thieres 
oder  derselben  Thierart,  von  welcher  der  Muskel  stammte.  Es  kommen 
aber  dabei  manchmal  Verlegungen  des  Stromweges  vor,  weshalb  eine  ge- 
wisse Verdünnung  des  verwendeten  Blutes  von  Vortheil  sein  kann.  Die 
Beschaffung  einer  reichlichen  Menge  Hundeblutes  bietet  oft  die  allergrossten 
Schwierigkeiten.  Es  scheint  daher  unzweifelhaft  ein  Vortheil  zu  sein,  wenn 
man  das  Blut  einer  fremden  Thierart,  z.  B.  das  leicht  zu  beschaffende 
Ealbsblut  verwenden  könnte.  Die  Zulassigkeit  einer  derartigen  Verwendung 
kann  aber  nicht  von  vornherein  als  selbstverständlich  gelten.  Ausgeschnittene 
Eaninchenmuskeln  sterben,  wenn  sie  mit  Hundeblut  durchströmt  werden, 
rasch  ab,  indessen  sie  bei  Durchströmung  mit  Eaninchenblut  lange  Zeit 
hindurch  am  Leben  bleiben. 

Ich  habe  daher  Vorversuche  über  die  Durchspülung  von  Hundemuskeln 
mit  Ealbsblut  angestellt  Als  Verdünnungsmittel  für  das  Blut  wurde  Eoch- 
salzlösung  gewählt  und  zwar  erwiesen  sich  Mischungen  von  0*6  Procent 
ClNa-Lösung  mit  Blut  am  günstigsten;  in  einigen  Fällen  wurde  auch  eine 
Salzlösung  verwendet,  welche  neben  0-6 Proc.  Cl Na  noch  0'  1  Proc.  PO^Na^H 
enthielt  Derartige  Salzlösungen  zeigen,  wenn  auf  einen  Theil  Blut  drei 
Theile  der  ersteren  zugesetzt  werden,  kaum  eine  Auflösung  von  Blutkörper- 
chen. Zu  den  Durchspülungen  wurden,  wenn  man  von  den  Vorversuchen 
absieht,  Mischungen  verwendet,  welche  auf  einen  Theil  Blut  höchstens 
einen  Theil  Salzlösung  enthielten. 


EiNFLirss  D.  Tbmpebatüb  auf  d.  Hespibation  d.  ruhenden  Muskels.  48 

Versuch  vom  2.  Juni  1880. 

Ein  Hund  von  6  Kilo  wurde  verblutet,  das  Blut  aufgefangen,  de- 
fibrinirt  und  oolirt.  Durch  den  Herzstich  wurde  der  Hund  getodtet,  die 
unteren  Extremitäten  abgetrennt,  und  in  der  bereits  erwähnten  Weise 
das  Praeparat  hergestellt  Nun  wird  rasch  mit  dem  defibrinirten  Blute 
das  in  den  Gefassen  noch  rückständige  fibrinhaltige  ausgewaschen,  bis  das 
abfliessende  Blut  seine  Fähigkeit  zu  coaguliren  völlig  verloren  hat.  Dann 
wurde  begonnen,  aus  einer  Druckflasche  eine  Ealbsblut-Salzmischung  (ein 
TheilBlttt  :  dreiTheilen  0-6procentiger  ClNa)  durch  den  Muskel  zuleiten. 

Um  3^  45'  begann  die  Durchleitung,  zu  dieser  Zeit,  war  die  mini- 
malste Reizbarkeit  des  Muskels  ausgedrückt  in  Mm.  Rollenabstand  des  du 
Bois 'sehen  Schlittens  =»115. 

Um  5**  15'  war  der  nicht  durchspült«  Schenkel  schon  völlig  un- 
empfindlich für  Reize;  far  den  durchspülten  wurde  die  Reizbarkeit  gefunden 
=  115°^  Bollenabstand. 

Um  5^  42'  war  sie  =  120°^™  Rollenabstand. 
X        „    6»^    5'    „     „    =  115-™ 
„    6»»  25'    „     „    =  110»- 

Das  Ealbsbhit  hatte  also  den  Hundemuskel  an  2^«  Stunden  bei  gleicher 
Reizbarkeit  erhalten.  Dass  aber  das  Hundeblut  doch  für  den  HundemuskejL 
eine  geeignetere  Durchspülungsflüssigkeit  ist,  zeigt  der  folgende  Versuch. 

Versuch  vom  6.  Juni  1880. 

Das  Praeparat  enstammte  einem  7  Kilo  schweren  Windspiel ;  die  Durch- 
spölmigsflüssigkeit  bestand  aus  S20<^»  Ealbsblut  und  680  <^  Salzlösung 
(0.6 Procent  ClNa;  0-2 Procent  PO^Na^H).  Die  Reizbarkeit  des  Muskels 
verhielt  sich  folgendermaassen: 

12*»        war  sie  =  163"»"  Rollenabstand. 

l^         „      „   =  162°»« 

l^  30'  „      „    =  148™  „ 

2»»         „      „    =  150°»"» 

2»»  15'  „      „    =  158-"» 

Zwischen  2  und  3  Uhr  nahm  dann  die  Reizbarkeit  ziemlich  rasch  ab. 
Es  wurde  durchspült  bis  sie  völlig  erloschen  war,  dann  an  Stelle  des  Ealbs- 
blutes  Hundeblut  durchgeleitet,  das  in  Kürze  die  Erregbarkeit  wieder  her- 
stellte, so  dass  nach  4  Uhr  wiederum  kraftige  Zuckungen  erhalten  wurden. 

Man  erkennt  ailso,  dass  es  im  Allgemeinen  wünschenswerth  ist,  far 
die  Muskeln  des  Hundes  Hundeblut  zu  verwenden. 


\ 
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Aus  der  Fähigkeit  des  Muskels,  lange  Zeit  hindurch  bei  Durchspülung 
mit  arteriellem  Blute  seine  Reizbarkeit  ungeschwächt  zu  erhalten,  konnte 
man  wohl  schliessen,  dass  auch  der  Chemismus  der  Muskeln  qualitativ  wie 
quantitativ  derselbe  geblieben  sei.  Diese  Vermuthung  zu  bestätigen,  dienten 
folgende  Versuche: 

Das  Praeparat  wurde  mit  verdünntem  Kalbsblut  durchblutet  (I  Blut : 
1  Salzlösung  0-7  Proc.  ClNa  0*1  Proc.  PO^NagH),  welches  etwa  auf 
Zimmertemperatur  abgekühlt  war.  Nachdem  die  Durchblutung  122  Minuten 
gewährt  hatte,  wurde  in  der  von  Ludwig  und  Schmidt  angegebeneu 
Weise  eine  Blutprobe  über  Hg  aufgefangen,  die  Blutrecipienten  gefüllt  und 
auf  Eis  gelegt  Ebenso  ist  um  die  487.  Minute  und  um  die  577.  Minute 
je  eine  Blutprobe  entnommen  worden.  Es  war  beabsichtigt  gewesen,  die 
Stromgeschwindigkeit  völlig  gleich  zu  erhalten,  doch  sind  durch  unvorher- 
gesehene Zwischenfalle  Differenzen  in  der  Blutgeschwindigkeit  aufgetreten. 
Die  untenstehende  Tabelle  enthält  die  näheren  Angaben. 

Versuch  vom  15.  Juni  1880. 


Zeit  in  Minaten  von 
Beginn  des  Versuches. 


"Kit  wÄ^^^^^    I  ^-^  ^i°«^  M^°^*«  ^^»       Reizbarkeit. 

Keil  wanrena  aes         .    Cubikoentimetem   Abstand  der  Rol- 
Auffangens  des  Blutes  xl;  t^„T^u!rTiZ^\r  i  i-^«  ««  iir-iv  ^ 
in  Cubikcentimetern.   i^^^Ou.  1»  Hg-Druck.;  len  inMiUimtr. 


122  5.6 

487  4.5 

577     I      4-5 


0-250 
0-157 
0-245 


88 
75 
55 


Die  Geschwindigkeitswerthe  beziehen  sich  auf  die  Zeit  der  Blutprobe- 
entnahme. Im  Allgemeinen  ist  auch  in  der  Zwischenzeit  die  Greschwindigkeit 
möglichst  gleich  gehalten  worden;  nur  vor  der  Entnahme  der  Probe  II  war 
die  Blutgeschwindigkeit  um  ein  Wesentliches  höher  als  während  der  Probe- 
entnahme. Die  Proben,  sowie  eine  arterieUe  Probe  sind  mit  Hülfe  der 
Ludwig 'sehen  Gaspumpe  entgast  und  die  erhaltenen  Gase  nach  den  von 
Bunsen  gegebenen  Regeln  analysirt  worden. 

Die  analysirten  Gasproben  geben  über  die  Respiration  des  Muskels 
während  sechs  Stunden  Auüschluss.  Es  ist  auch  die  Reizbarkeit  des  Muskels 
geprüft  worden.  Da  bekanntlich  diese  nicht  an  allen  Stellen  eines  Muskels 
dieselbe  ist,  so  muss  man  die  Elektroden  stets  an  der  gleichen  Stelle  an- 
setzen. Es  wurde  vorgezogen  die  Elektroden  an  bestimmten  Stellen  zu 
befestigen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  an  den  zwei  Seiten  des  Schenkels 
Hautsohnitte  gemacht,  die  Cutis  etwas  abgezogen  ifnd  in  die  auf  diese 
Weise  erzeugten  Taschen  die  Elektroden  gebracht.    Letztere  bestanden  aus 
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€twa  3*"  langen  1V2*^  breiten  Platinblechen,  welche  mit  Papier,  das  in 
Teidonnte  Kochsalzlösung  getaucht  war,  umwickelt  waren.  Die  Hautwunde 
wurde  Temaht,  und  niemals  sind  an  diesen  Stellen  Blutungen  eingetreten.^ 

Man  erkennt  aus  den  mitgetheilten  Werthen  der  Tabelle,  dass  die 
COf-Ausscheidung  des  Schenkels  durch  lange  Zeit  hindurch  constant  ge- 
blieben ist,  wenn  schon  sich  ein  allmähliches  Absinken  der  Reizbarkeit 
bemerkbar  macht,  also  ein  Parallelgehen  der  COg-Bildung  mit  der  Reiz- 
barkeit nicht  besteht.  Das  Absinken  der  COg-Bildung  bei  Entnahme  der 
zweiten  Blutprobe,  dürfte  darauf  zurück  zu  fuhren  sein,  dass  in  der  Zwischen- 
zeit der  122.  bis  487.  Minute  die  Blutgeschwindigkeit  etwas  zu  gross  ge- 
worden war,  80  dass  also  in  Probe  11  möglicherweise  Blut  gerathen  ist, 
welches  nicht  mit  einer  Geschwindigkeit  von  4* 5^"*  pro  Minute  strömte, 
sondern  schneller.  Ein  ähnliches  Resultat  wie  in  diesem  Versuche  far  die 
CO,  .erhalten  wurde  ist  für  die  0-Zehrung  schon  von  Ludwig  und 
O.Schmidt  angegeben,  indem  sie  nur  eine  ganz  allmähliche  Abnahme 
der  0- Zehrang  im  Muskel  fanden,  auch  wenn  die  Versuche  sehr  lange 
wahrten. 

In  einem  zweiten  Versuche  ist  auch  Rücksicht  auf  die  0-Zehrung  ge- 
nonmien  worden,  die  Dauer  desselben  war  aber  wesentlich  kürzer  als  die 
des  ersten  Versuches. 

Die  Blntsalzmischung,  welche  zur  Durchspülung  diente  enthielt  auf 
320  Theile  Kalbsblut  680  Theile  Salzmischung  (0.6  Procent  Cl Na  und 
O'l  Procent  PO 4  Na2H).  lieber  die  uns  interessirenden  Ergebnisse  des 
Versuches  giebt  die  folgende  Tabelle  Aufschluss. 


Versuch  vom  25.  Juni  1880. 


Zeit  in  Minuten 

Ton  Beginn 
des  Yersnches. 


0—68 

68—142 

142—167 


w^l^voi;     In  einer  Minute 
Bchwmdigkeit     CO,  bei  OO  und 
wahrend  des  Auf-   i  „?  Hg-Druck. 
fangens  im  Ccm.^  ^ 


Reizbarkeit.     1  9fÄ  W„ 
Abstand  der     ^^      ^^.  (,,      j 
Rollen  m  Mm.      j„  Hg-Druck. 


11 
18 
18 


0-691 
0-761 
0-702 


89 


91 


0-293 
0-319 


Es  sind  drei  Blutproben  analysirt  worden;  die  ungefähr  der  ersten, 
zweiten  und  dritten  Stunde  nach  der  Einleitung  der  Durdhspülung  ent- 
sprechen.   Die  Seizbarkeit  ist  innerhalb  dieser  Zeit  völlig  unverändert  ge- 


'  Dies  kann  anch  als  ein  Beweis  fOr  die  oben  anfgestellte  Behauptung,  die  Haut 
verde  nor  unToUkommen  durchblutet,  angesehen  werden. 
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blieben,  die  CO^-Prodoction  zeigte  keine  Zu-  noch  Abnahme,  die  OZehning 
ist  bis  zur  zweiten  Stunde  der  Durchspülung  nicht  abgesunken.^ 

In  den  beiden  Versuchen  lässt  sich  also  ersehen,  dass  die  mitgetheilte 
Methode  der  Herstellung  des  Praeparates  und  die  Art  der  Durchspülung 
bei  gleichbleibenden  Bedingungen  (Ruhe  und  Temperatur)  genügen,  um 
gleiche  Ausscheidungsgrossen  der  Bespirationsptoducte  zu  erlangen. 


Die  Beobachtungen  über  den  Einfluss  verschiedener  Erwärmung  auf 
die  Respiration  des  Muskels  machten  eine  Reihe  neuer  Einrichtungen  nöthig, 
welche  zuerst  besprochen  werden  müssen. 

Das  Muskelpraeparat  befand  sich  in  einem  Zinkkasten  mit  doppelter 
Wandung.  Durch  Oeffnungen  an  der  Seitenwand  treten  die  blutzuführenden 
und  abführenden  Röhren  ein.  Zwei  weitere  Oeffnungen  Hessen  die 'wohl 
isolirten  Leitungsdrahte  durchtreten,  welche  wie  oben  schon  erwähnt  in 
Platinelektroden  endigten.  Eine  starke  Glasplatte  deckte  den  Raum  in 
welchem  der  Muskel  sich  befand.  Der  Rand  der  Platte  war  in  der  Breite 
von  4  bis  5^"  mit  Watte  beklebt,  mit  dieser  lag  sie  auf  dem  Blechkasten 
auf.  Die  Glasplatte  wurde  für  den  Fall,  dass  der  Muskel  gerade  nicht 
beobachtet  wurde,  mit  einer  Lage  von  Watte  zugedeckt;  die  Doppelwandung 
des  E[astens  war  entweder  mit  warmen  Wasser  gefallt,  das  noch  weiter 
durch  einen  unter  dem  Kasten  befindlichen  Bunsenbrenner  auf  seiner 
Temperatur  gehalten  werden  konnte,  oder  sie  wurde  mit  einer  Salz-Eis- 
mischung gefüllt. 

Kaltes  und  heisses  Wasser  wurden  stets  vorräthig  gehalten  und  zwar 
befanden  sich  die  betreffenden  Gefasse  in  etwa  3  bis  4  Meter  Entfernung 
vom  Praeparate  aufgestellt,  höher  stehend  als  dieses.  Von  diesen  Geßssen 
führten  weite  Kautschukschläuche  bis  zum  Zinkkasten,  so  dass  er  also  aufs 
schnellste  mit  heissem  oder  kaltem  Wasser  versehen  werden  konnte. 

Die  Blutzuleitung  geschah  nicht  mit  der  von  Ludwig  und  Schmidt 
benutzten  Druckflasche,  sondern  die  Einrichtung  war  etwas  abgeändert 
worden.  Es  wurde  zunächst  Rücksicht  darauf  genommen,  dass  das  Blut 
während  der  immerhin  langen  Versuchszeit  keine  Aenderung  seines  Gas- 
gehaltes erleide.  Die  Blutsalzmischung  befand  sich  in  einer  dreifach  tubu- 
lirten  Woulff  sehen  Flasche.    Letztere  war  in  ein  weiteres  Gefass  mit  Eis 


'  Der  Versuch  wurde  unterbrocheD,  weil  die  Dorchspülangsflüssigkeit  nicht  weiter 
reichte.  Die  durchspülte  Muskelmasse  wog:  404*0ffnii  Fleisch.  Die  Temperatur  des 
abfliesseuden  Blutes  war  bei  Probe  L  22-4— 22-80  0. 

IL  22-8— 23-00  C. 
m.  23-0— 22-50  0. 
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versenkt  und  verblieb  in  dieser  bis  zu  Ende  des  Versuches.  Die  Blut- 
salzmischung  behielt  sonach  immer  eine  Temperatur,  die  nahe  an  0^  lag. 
Der  mittlere  Tubulns  der  Flasche  liess  einen  Messingstab  durchtreten, 
velcher  an  seinem  in  der  Flasche  befindlichen  Ende  ein  Messingkreuz 
trog,  das  als  Mischer  fungirte;  es  wurde  durch  Bewegen  des  Mischers  dafür 
g^igt,  dass  die  Blutkörperchen  sich  nicht  absenkten. 

Der  eine  seitliche  Tubulus  führte  zu  einer  zweiten  Woulff  sehen 
Flasche,  welche  ihrerseits  durch  einem  Eautschukschlauch  mit  einem  auf 
beliebige  Höhe  einstellbaren  Wassergefasse  verbunden  war.  Das  Wasser 
floss  in  die  WoulCf'sche  Flasche,  comprimirte  hier  die  Luft,  die  dann  auf 
die  Blutsalzmischung  der  erst  erwähnten  Woulff 'sehen  Flasche  drückte. 

Der  dritte  Tubulus  der  Blutflasche  hatte  zwei  Bohren.  Die  eine  war 
mit  einem  unten  nach  Art  der  Gasleitungsröhren  gebogenen  Bohre  ver* 
banden,  dessen  Schnabel  unter  Quecksilber  tauchte.  Sie  diente  dazu,  zu 
beliebigen  Zeiten  Blutproben  zur  Analyse  wegnehmen  zu  können.  Die 
andere  Bohre  diente  zur.  Zuleitung  des  Blutes  zu  dem  Muskel.  Es  konnte 
aber  nicht  daran  gedacht  werden  etwa  das  auf  0^  abgekühlte  Blut  dem 
Moskel  zuzuleiten  und  die  Variation  der  Temperatur  dadurch  zu  erzeugen, 
ias&  man  die  Muskelsubstanz  von  aussen  erwärmt.-  Denn  kein  Moment  ist 
gerade  für  die  Abkühlung  oder  Erwärmung  des  Muskels  von  solcher  Be- 
deutung wie  die  Temperatur  des  circulirenden  Blutes. 

Es  wurde  daher  zwischen  Blutflasche  und  Muskel  ein  eigener  Apparat 
eingeschaltet,  welcher  das  Blut  auf  eine  bestimmte  Temperatur  zu  bringen 
hatte.  Ein  Blechcylinder  von  4  bis  5  Liter  Inhalt  hatte  eine  mehrfach 
durchbohrte  Decke.  Die  eine  Oefihung  diente  zur  Füllung  mit  heissem 
oder  kaltem  Wasser,* welche  aus  den  beiden  Reservoiren  entnommen  werden 
konnte,  wie  bei  FüUung  des  Blechkastens,  der  das  Fraeparat  enthielt, 
schon  beschrieben  wurde.  Eine  weite  am  Boden  des  Blechcjlinders  an- 
gebrachte AbflussöfiFhung  erleichterte  die  Entleerung  dieses  Gefasses.  Die 
Temperatur  des  Wassers  konnte  durch  ein  einge§enktes  Thermometer  ab- 
gelesen werden.  Eine  in  der  Wandung  befindliche  Oefihung  liess  die 
Blaüdtungsröhre  eintreten  und  zunächst  circulirte  das  Blut  in  einer 
mehrfach  gewundenen  engen  Bleiröhre,  w^elche  schliesslich  aufsteigend 
den  Deckel  des  Blechcylinders  durchbohrte. 

In  der  Mitte  des  Deckels  war  eine  weitere  Oefinung  und  diese  diente 
ZOT  Aufiiahme  eines  genau  abgepassten  Gläschens,  dessen  Hals  von  einem 
Tierfach  durchbohrten  Gummistopfen  verschlossen  war.  Eine  centrale 
Durchbohrung  liess  einen  dünnen  Metallstab  durchtreten,  der  mit  einem 
Mischer  endigte;  der  Mischer  wurde  während  eines  ganzen  Versuches  durch 
eine  automatische  Einrichtung  in  Bewegung  gehalten,  so  dass  also  auch 
an  dieser  Stelle  ein  Absenken  der  Blutkörperchen  nicht  eintreten  konnte. 
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Zwei  weitere  Oeffnungen  des  Kautschükpfropfens  hielten  Olasröhrchen,  deren 
eines  nahe  dem  Boden,  deren  anderes  aber  nahe  dem  abschliessenden  Gnnuni- 
pfropfen  endigte;  durch  ersteres  trat  das  Blut  ein,  durch  letzteres  trat  es  aus. 

Da  man  nun  bei  Beginn  des  Versuches  das  ganze  Glaschen  mit  Blut 
zu  füllen  hatte,  so  war  in  dem  Gummistopfen  noch  eine  vierte  Oefihung 
angebracht  und  ein  Glasröhrchen  eingesetzt,  das  eben  den  Stopfen  durch- 
setzte. Während  nun  Blut  einströmte  konnte  hier  die  Luft  austreten.  Ein 
Eautschukstück  mit  Klemme  gab  den  nöthigen  Abschluss. 

Das  Ende  des  durch  den  Deckel  des  Blechcylinders  durchtretenden 
Bleiröhrchens  war  mit  der  Glasröhre  verbunden,  die  auf  den  Boden  des 
zur  weiteren  Mischung  und  Erwärmung  des  Blutes  dienenden  Gläschens 
führte.  Die  Ableitungsröhre  des  Gläschens  führte  das  Blut  dem  Muskel 
zu.  Ehe  es  in  die  Canüle  zur  Arterie  trat  wurde  seine  Temperatur  durch 
ein  in  einem  T-Stück  befestigtes  Thermometer  gemessen. 

In  gleicher  W^ise  war  unmittetbar  an  die  Canüle,  welche  in  die  Vene 
eingebunden  war,  ein  T-Stück  mit  Thermometer  zur  Bestimmung  der 
Temperatur  des  abfliesseuden  Blutes  eingebunden. 

Das  abströmende  Blut  floss  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Flasche^ 
aus  welcher  durch  eine  Hebervorrichtung  das  Quecksilber  abgelassen  werden 
konnte.  Damit  nun  nicht  etwa  Stauungen  im  Blutstrome  vorkamen,  war. 
ehe  das  Blut  in  die  Blutflasche  einfloss,  ein  kleines  Manometer  eingesetzt 
so  dass  leicht  eine  Regelung  des  Blutstromes  ausgeführt  werden  konnte. 

Wenn  genügend  Blut  aufgefangen  war,  so  wurde  das  Gefass  mit 
Quetschhähnen  geschlossen  und  in  demselben  Momente  dem  abströmenden 
Blute  ein  anderer  Weg  geöfibet,  indem  der  eine  Schenkel  eines  bis  jetzt  ge- 
schlossenen T-Stückes  aufgemacht  wurde.  Von  der  wäÄrend  einer  Versuchs- 
periode  entleerten  Blutmenge  wurden  alsbald  die  Blutproben  in  die  kleinen 
Recipienten  übergefüllt  und  in  Eis  verpackt 


3.  Versnchsresnltate. 

a)  Versuch  vom  2.  Deoember  1880  (Nr.  VI). 

Heber  die  Herrichtung  des  Fraeparates  braucht  nichts  weiter  erwähnt 
zu  werden,  weil  stets  in  gleicher  schon  mitgetheilter  Weise  verfahren  wurde. 
Die  durchspülte  Muskelmasse  betrug  291  s™;  die  Blutmischung  bestand  aus 
2310  c«»  Hundeblut  +  4000 c«»  Salzlösung  (0 -7  Procent  ClNa;  0-1  Procent 
PO^NajH).  Die  Einzelheiten,  welche  zu  wissen  von  Interesse  ist,  giebt 
übersichtlich  nebenstehende  Tabelle. 
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Tabelle  HL 
Versuch  vom  2.  December  1880. 


Zeit  in 
Minaten. 


t^  des  ab- 

fliessenden 

Blatea. 


Menge  des 
abgeflossenen 
Blntes  in  Com. 


Reizbarkeit. 


Bemerkungen. 


0-95 
95-159 


15-0—15.3 


14.0 


159—220=21.8—25.5 


220—273 
273—335 
335-374 


25-3       I 

I 

22.4—14-0 
12.2 


374—420  18.0—26.8 


420-446 


25.1 


340 
300 
400 
200 
390 
190 
170 
150 


Bei  einem  Bündel  St. 
6-5-6.5 

6.5 

8.5—7.0 

8.7—6.7 

5.3—5.0 

Muskel  nicht  reizbar. 

Anfangs  nicht  reizbar, 
später  bei  0™™. 

5.9—4.0 


Blut  zur  Analyse. 

Blut  schwach  venöser 

Färbung. 


Blut  zur  Analyse. 
Blut  dunkel. 


Blut  zur  Analyse. 

Blut  schwach  yenöse 

Färbung. 


Blut  zur  Analyse. 
Blut  dunkel. 


Schon  die  oberflächliche  Betrachtung  des  aus  dem  Muskel  abströmenden 
Blutes  und  die  Yergleichung  mit  dem  arteriellen  Blute  zeigt,  dass  beim 
Eohlhalten  des  Muskels  nur  wenig  Sauerstoff  verzehrt  wurde;  denn  das 
Tenöse  Blut  war  nur  wenig  dunkler  als  das  arterielle;  beim  Erwärmen  des 
Muskels  floBS  es  dagegen  dunkel  gefärbt  ab.  Die  Reizbarkeit  des  Muskels 
war  gleichfalls  von  der  Temperatur  beeinflusst  Sie  sank  bald  nach  dem 
Dmchleiten  kühlen  Blutes  bis  6*5°^°^  Bollenabstand  ab.  Völlig  zum  Er- 
löschen zu  bringen  war  sie  nicht,  obschon  2Vs  Stunden  kühles  Blut  durch - 
geleitet  wurde.  Beim  Erwärmen  stieg  sie  dann  an,  doch  zeigte  sich  auch 
bei  gleichbleibender  Erwärmung  die  Tendenz  zu  sinken.  Bei  erneuter  Ab- 
kühlung —  die  Temperatur  war  im  Mittel  1 2  •  2  °  —  war  auch  bei  An wen- 
dang  der  stärksten  Reize  keine  Zuckung  wahrzunehmen.  Der  Muskel  war 
völlig  unerregbar.    Erneute  Erwärmung  stellte  die  Reizbarkeit  wieder  her. 

Von  den  Respirationsgasen  wurde  nur  die  CO^-Bestimmung  ausgeführt; 
die  Bestimmung  der  0-Zehrung  missglückte.  Die  näheren  Angaben  enthält 
die  Tabelle  auf  der  folgenden  Seite. 

WohlzeigendieWerthefürdieCOg-ProductionSchwankungen; 
dagegen  lässt  sich  keine  mit  dem  Wechsel  der  Temperatur  zu- 
sammenfallende Gesetzmässigkeit  entdecken.  Die  COj-Bildung 
scheint  unabhängig  von  der  Temperatur  zu  sein.  War  nun  auch  die 
Bestimmungen  des  Sauerstoffs  missglückt,  so  zeigte  doch  die  Färbung  des 

ArehiT  t  A.  o.  Ph.   1886.  Phyriol.  Abthlg.  4 
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Tabelle  IV. 


Muskel  abström.  Blntee. 


pro 
Minute. 


Tempemtar  des  a^  de«  fei'tSSS   miJThST^      Beixbarkeit  gemein  «n 


und  1  ^  Druck. 


Bollenabstand. 


14.0 

4-7 

0-248 

6.5 

25'3 

4-1 

0-134 

8-7     6-7 

12.2 

4.9 

0.188 

0 

25-1 

4-7 

0.202 

5.9—4.0 

Blutes,  dass  für  den  Sauerstoffverbrauch  sicher  eine  Beeinflussung 
durch  die  Temperatur  angenommen  werden  musste  und  zwar  in  dem  Sinne, 
dass  Steigen  der  Temperatur  die  0-Zehrung  mehrt,  Abkühlen  sie  mindert. 
Es  war  an  diesem  Versuche  recht  auffallend  entgegengetreten,  dass  der 
Muskel  nur  schwierig  auf  eine  beliebige  Temperatur  zu  bringen  ist  Das 
Hauptaugenmerk  wurde  daher  zunächst  darauf  gerichtet,  die  Temperatur- 
intervalle  noch  grösser  zu  machen. 

b)  Verauch  vom  10.  Deoember  1880  (Nr.  VII). 

Das  von  einem  grösseren  Hunde  hergestellte  Praeparat  hatte  517^™ 
Muskelmasse.  Die  Blutmischung  bestand  aus  1  Theil  Hundeblut  +  2  Theilen 
Salzmischung  (0*7  Procent  ClNa,  0*1  Procent  PO^ Naj  H).  Bei  einer  mitt- 
leren Temperatur  von  10« 4®  war  der  Muskel  unerregbar  geworden;  die 
Reizbarkeit   kehrte  mit  der   Erwärmung  auf   31^    wieder.     Die   erneute 

Tabelle  V. 


Zeit  in 
Minuten. 


t<>  des  ab- 

fliessenden 

Blutes. 


Menge  des 
abgeflossenen 
Blutes  in  Ccm. 


Reizbarkeit. 


0    130 

10-7 

530 

130—223 

10-4 

360 

223—304 

23.0—26-0 

240 

304-356 

31-2 

200 

356    398 

1 

330 

398    432 

9.5 

205 

432—472 

340 

472—512 

28-2 

250 

Ohne  Stabe  13-0, 
sinkt  bald  auf  0. 

65»0— 120«  bei  allen 
Stäben. 

112  mit  Stäben,  Ende 
ohne  Stäbe  bei  0  m. 


!  Reizb.  von  Beginn  =  0.     Blut  zur  Analyse. 


Bemerkungen. 


Blut  zur  Analyse. 


Blut  zur  Analyse. 


Beizb.  kehrt  nicht 
wieder. 


Blut  zur  Analyse. 
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Abkühlung  Hess  sie  wieder  schwinden.  Als  nnn  auf  die  Durchspülung  mit 
kühlem  Blnte  nochmals  Erwärmung  auf  28  •  2  ^  folgte^  stellte  sich  trotzdem 
die  Reizbarkeit  nioht  wieder  ein. 

Hinsichtlich  arterieller  oder  venöser  Färbung  des  aus  dem  Muskel  ab- 
fliessenden  Blutes  ist  dasselbe  zu  sagen  wie  im  vorigen  Versuche.  Bei 
Kalte  nähert  die  Farbe  des  Venenblutes  sich  mehr  der  arteriellen  Farbe. 
Es  ist  in  diesem  Versuche  auch  gelungen,  Temperatur-Minima  und  -Maxima 
weiter  auseinander  zu  legen.  Ueber  die  Art  der  Muskelrespiration  giebt 
folgende  Tabelle  Aufschluss. 

Tabelle  VI. 


Temperatur  I  G^^hwindig- '  ^^«?"  ^S? 
des  aoB  dem  .  u^  7^  n,,r  pro  eiDor  Mi 
Muskel  WBfL  J^?*  ??.52?:  bei  0»  und  1 


Blutes. 


pro  einer  Mm.        j^^^^ 


m 


l 


O-Verbraach 
ro  einer  Min. 
eiO*  und  1^ 
Druck. 


0 


Reizbarkeit  gemessen 
am  Rollenabstand. 


10-4 
31-2 


9-5 


28-2 


3-8 
4.0 
6-0 
6-2 


0.185 


0.079 


0.297 


0.13? 


0.076 
0.125 
0.084 
0.130 


9  i^\     ^^'^  ^^°®  Stabe, 
^•^*^i  erlischt  aber  alsbald. 

Beizbar  bei  eingelegten 
0*63  Stäben,  später  reizbar 
,  ohne  Stabe  bei  0»™. 

3.51J  0 

1*01  i^^izbarkeit  kehrt  nieht 
wieder. 


Die  GOj-Ausscheidung  weist  in  diesem  Falle  Schwankungen  auf,  welche 
mit  dem  Temperaturwechsel  zusammenhängen.  Es  hat  geradezu  den  An- 
schein, als  ob  bei  hoher  Temperatur  weniger  COg  gebildet  worden 
wäre  als  bei  niedriger  Temperatur. 

Die  Sauerstoffzehrung  zeigt  —  wie  wir  aus  der  Färbung  des  Blutes 
i'Chon  vermuthen  konnten  —  eine  Steigerung  durch  die  Wärme  und 
ein  Absinken  bei  der  Abkühlung.  Bildet  man  in  üblicher  Weise  die  respi- 
ratorischen Quotienten,  so  erkennt  man,  dass  dieselben  bei  abnorm  niedriger 
Temperatur  des  Muskels  die  auffallendsten  Abweichungen  von  den  unter 
normalen  Verbältnissen  erhaltenen  bieten.  Die  Quotienten  des  von  warmem 
Blute  durchspülten  ausgeschnittenen  Muskels  zeigen  dag^en  nichts  Auf- 
falliges. Es  ist  Yon  grossem  Interesse,  dass  auch  der  durch  Kälte  schein- 
todt  gewordene  Muskel  doch  noch  eine  sehr  bestimmbare  Sauerstofifzehrung 
besitzt.  Letztere  st«ht  also  in  keinem  directeu  Zusammenhange  mit  der 
Reizbarkeit 

o)  Verfluch  vom  9.  Februar  1881  (Nr.  VIII). 

Zu  einem  weiteren  Versuche  diente  ein  Praeparat  mit  530  «^  Muskel-" 
masse.    Die  Durchspülungsflüssigkeit  war  ein  Gemisch  von  1  Theil  Hunde- 
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blut  und  2  Theilen  0-6  procentiger  Kochsalzlösung.  Es  gelang  diesmal, 
noch  grössere  Temperaturdifferenzen  zu  erzielen,  als  in  den  beiden  Torigen 
Versuchen.  Leider  konnte  der  Muskel  aber  nicht  wieder  bei  Erwärmung 
untersucht  werden,  weil  in  dem  Momente,  als  die  zweite  warme  Blutprobe 
gesammelt  werden  sollte,  Quecksilber  in  die  Venen  gerathen  und  somit  dem 
Blute  der  Weg  verlegt  war. 


* 

.    Tabe 

sUe  vn. 

Zeit  in 
Minuten. 

V  des  ab- 

fliessenden 

Blntes. 

Menge  des 

abgeflossenen 

Blntes. 

Reizbarkeit. 

Bemerkungen. 

0     81 

81—126 
126    271 
271     325 

32-0 
33.7 

7.2 

360 

250 
520 
250 

5.2 

Ein  Bündel  Stäbe. 
4.0 
Völlig  anempfindlicb. 

Blut  zur  Analyse. 
Blut  znr  Analyse. 

Tabelle  VIIL 


Temperatur    Geschwindig-!    Cc"?- CO, 
des  ans  dem  ,  u^!.  V.-_  ^pro  einer  Min. 


aes  ans  aem  ,  •,  •,.  ._  a,,  "  :pro  einer  jui 
Hoskel  aosstr.  „  *'V^„  „*?; ,  bei  0»  und  1 
Blntes.       |P"  *"'«'  **"•;        Drnck. 


tu 


38.7 
72 


5-60 
4-63 


0-342 
0-193 


Gern.  O-Verbr. 
ro  einer  Min. 
ei  0«  und  1  <» 
♦Druck. 


l 


^j    Reizbarkeit  gemessen. 
0      in  Mm.RoUenabstani 


0-207 
0-042 


'1.65 
4.56 


5-2—4.0 
0 


Die  Besultate  stimmen  in  Allem  mit  den  früheren  überein.  Zwar  zeigt 
die  CO,  bei  der  Kälte  ein  gewisses  Absinken,  es  lässt  sich  dies  aber^  wie 
später  noch  gezeigt  werden  wird,  auch  auf  andere  Weise  erklären,  ohne 
dass  man  COj-Bildung  mit  der  Temperatur  in  nähere  Beziehung  bringt. 
Die  0-Zehrung  ist  bei  der  Abkühlung  von  33.7®  auf  7-2®  ausserordent- 
lich abgesunken.  Doch  konnte  man  selbst  bei  dieser  niedrigen  Temperatur 
den  Sauerstoffverbrauch  durch  den  Unterschied  zwischen  arteriellem  und 
venösem  Blute  constatiren.  Die  respiratorischen  Quotienten  zeigen  das  be- 
reits im  vorigen  Versuche  bemerkte  auffallige  Yerhältniss. 


d)  Versuoh  vom  16.  Februar  1881  (Nr.  IX). 

Die  verwendete  Muskelmasse  beträgt  453.3»™.  Hundeblut  und  0«6 
procentige  Kochsalzlösung  wurden  zu  gleichen  Theilen  gemischt  als  Durch- 
spülungsflüssigkeit verwendet.     Da   die  Herstellung  des  Praeparates  sehr 
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rasch  gelangen  war,  80  konnte  schon  etwa  eine  Stunde  nach  dem  Tode  des 
Thieres  mit  dem  Auffangen  der  ersten  Blutprobe  begonnen  werden.  Die 
Temperaturdifferenzen  waren  diesmal  noch  bedeutender.  Es  gelang  einer- 
seits, die  Muskelrespiration  bei  einer  der  normalen  nahestehenden  Temperatur 
za  untersuchen,  andererseits  war  das  Minimum  =  6-4^C.  Die  Erwähnung 
der  Wirkung  der  Erwärmung  auf  die  Beizbarkeit  kann  füglich  unterlassen 

werden. 

Tabelle  IX. 


Zeit  in 
Minaten. 

t"  des  ab- 

flieiMiendeii 

Blutes. 

Menge  des 
abgeflossenen 
'  Blates. 

Reizbarkeit. 

Bemerkungen. 

0-54 

82-6 

301 

5*5  ohne  Stäbe. 

54    99 

39.5 

315 

7.2-7-2 

Blut  zur  Analyse. 

99-240 
240-282 

9-5 
6-4 

300 
250 

Völlig  unempfindl. 

Blut  zur  Analyse. 

282    857 

35-3 

283 

3-5  ohne  Stäbe. 

357-419 

38.2 

320 

»            >> 

Blut  zur  Analyse. 

Die  analytischen  Ergebnisse  stehen  in  vollem  Einklang  mit  den  früheren 

Befunden. 

Tabelle  X. 


i!!T'!i^'  ■  Geachwindig. 
des  ans  dem    .   .,,  .     f^^J^ 

Mugkel  abfl.    ^^^  P  ^S^- 


Ccm.  CO, 

in  einer  Mm. 

beiO*  und  1« 

Druck. 


Ccm.  0-Verbr. 

in  einer  Min. 

beiO«  und  1» 

Druck. 


Reizbarkeit    des    Mus- 
kels, gemessen  nach 
Mm.  nollenabstand. 


39.5 

6.4 

38-2 


7-0 
6.1 
51 


0-501 
0-364 
0-188 


0-415 
0.117 
0-256 


1-10 
3-11 
0.73 


7-2 

0 

7.5 


Die  Eohlensäureausscheidung  sinkt  allerdings  auch  bei  der  Abkühlung 
des  Muskels  wie  in  dem  vorigen  Versuche.  Die  richtige  Aufklärung 
für  dieses  Absinken  der  CO2  giebt  aber  die  darauf  folgende  Erwärmung 
des  Muskels.  Auch  unter  dem  Einflüsse  der  letzteren  steigt  die  COg-Bil- 
dung  nicht  an;  sie  ist  vielmehr  noch  weiter  abgesunken.  Es  hat  daher 
den  Anschein,  als  ob  die  wechselnde  starke  Abkühlung  einen  schädigenden 
Einfluss  auf  den  Muskel  habe,  wodurch  ein  allmähliches  Absinken  der  00^- 
Bildang  herbeigeführt  wird.  Dieser  schädigende  Einfluss  macht  sich  in 
gleicher  Weise  auf  den  Sauerstoffverbrauch  geltend. 

Der  Sauerstoffverbrauch  erweist  sich  wiederum  abhängig  von  dem 
Grade   der  Erwärmung.     Doch  wird  man  erkennen,  dass  der  Sauerstoff- 
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verbrauch  nach  der  starken  Abkühlung  auf  6-1^  sich  nicht  mehr  zur  alten 
Höhe  erhebt,  obschon  die  Temperatur  von  38  •  2  ®  nur  wenig  von  der  Mittel- 
temperatur der  erstmaligen  Erwärmung  39*5^  verschieden  ist  Auch  an 
der  Reizbarkeit,  welche  bei  der  zweitmaligen  Erwärmung  die  alte  Höhe 
nicht  erreicht,  ist  eine  gewisse  Schädigung  unverkennbar.  Im  Uebrigen 
besteht  auch  zwischen  diesem  Versuche  und  den  früheren  eine  befriedigende 
Uebereinstimmung. 

Man  könnte  nur  gegen  die  Behauptung  des  schädigenden  Einflusses 
der  Temperatur  anfahren,  dass  von  einer  derartigen  Einwirkung  im  Ver- 
such b  nichts  zu  bemerken  war.  Nun  ist  aber  in  Versuch  b  der  erst- 
maligen Erwärmung  des  Muskels  schon  eine  Durc^spülung  mit  kaltem 
Blute  vorausgegangen;  andererseits  aber  wird  die  schädigende  Wirkung 
wesentlich  von  der  Grösse  der  TemperaturdifiTerenz  abhängen  und  diese  war 
nirgends  grösser  als  in  dem  Versuch  d,  nämlich:  33*1^,  bei  Versuch  b 
aber  nur  rund  21°. 

e)  Versuch  vom  L  März  1881  (Nr.  X). 

Die  zu  diesem  Versuche  verwendete  Muskelmasse  betrug  374«™;  zur 
Durchspülung  dienten  1700^«»  Hundeblut  +  2000^«  0-6  Procent  ClNa- 
Lösung.  Auch  hier  gelang  es,  schon  eine  Stunde  nach  dem  Tode  des 
Thieres  die  erste  Blutprobe  zu  sammeln. 

Tabelle  XL 


Zeit  in 
Minaten. 


0- 

47- 

95- 

252 

310- 


47 

95 

252 

310 

■384 


384-437 


t^  des  ab- 

fliesseDden 

Blates. 

36.0 

36.0 

9-8 

8-6 

33.5 

34.3 


Menge  des 

abgeflossenen 

Blutes. 

322 
250 
586 
250 
590 

250 


Reizbarkeit. 


Bemerkungen. 


11.5  ohne  Stäbe. 

11.5—6.5 
Völlig  unempfindl. 

5  -  0  mit  allen  Stäben. 

5  •  0  mit  allen  Stäben. 
4.5  ohne  Stäbe. 


Blut  zur  Analyse. 
Blut  zur  Analyse. 


Blut  zur  Analyse. 


Der  Versuch  bietet,  wie  man  nach  den  Zahlen  der  vorstehenden 
Tabelle  schliessen  kann,  eine  Bestätigung  der  früheren  Resultate.  Auch 
hier  gelang  es,  den  Muskel  durch  Kälte  unempfindlich  gegen  die  Reize  zu 
machen  und  durch  erneute  Wärmezufuhr  seine  Reizbarkeit  wieder  herzu- 
stellen, wenn  auch  nicht  in  gleicher  Höhe,  wie  sie  früher  bestand.  Die 
Werthe  für  die  Respiration  des  Muskels  sind  folgende: 
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Tabelle  XIL 


.IrrÜ^    Geachwindig.  ,  C«- CO, 


äwÄ  ;''«»>  Com. 


m  einer  Min. 

beiO®  and  im 

Druck. 


Ccm.  O-Verbr. 

in  einer  Min. 

beiO®  und  Im 

Drack. 


Reizbarkeit  des  Mus- 
kels, gemessen  nach 
Mm.  RoUenabstand. 


36;  0 

8-6 

34.3 


4-54 
4-40 
4-70 


0-417 
0.262 
0.228 


0-304 
0-094 
0-210 


11-5-6-5 

0 
5-0— 4-5 


Die  Eohlensäureausscheidung  sinkt  während  der  Abkühlung 
des  Muskels  bedeutend  ab;  sie  sinkt  aber  noch  weiter  auch 
während  der  darauf  folgenden  Erwärmung. 

Es  ist  das  gleiche  Verhalten  wie  im  vorigen  Versuche,  nur  weniger 
stark  ausgeprägt 

Die  Sauerstoffzehrung  fallt  mit  der  Erniedrigung  der  Temperatur 
und  steigt  bei  erneuter  Erwärmung  wieder  an.  Doch  erreicht  das 
zweitmalige  Ansteigen  nicht  den  Werth,  welchen  die  Sauerstoffzehrung  bei 
Beginn  des  Versuches  darbot.  Die  Erklärung  für  diesen  Vorgang  bietet 
die  schädigende  Einwirkung  bedeutender  TemperaturdifFerenzen.  Wie  das 
Gesammtbüd  des  Versuchs  von  den  übrigen  nicht  abweicht,  so  stehen  auch 
die  respiratorischen  Quotienten  den  früher  erhaltenen  nahe. 

Damit  ist  das  Versuchsmaterial,  über  welches  ich  verfüge,  abgeschlossen; 
die  Frage  der  Wirkung  der  Temperatur  ist  zwar  damit  nicht  erledigt,  doch 
lassen  sich,  wie  man  sehen  wird,  gewisse  Grundzüge  für  die  Wirkung  der- 
selben wohl  feststellen.  Ich  werde  daher  nun,  die  Resultate  der  einzelnen 
Versuche  zusammenfassend,  Schlussfolgerungen  zu  ziehen  unternehmen. 
Von  grosser  Wichtigkeit  wäre  es  gewesen,  die  Grenze  festzustellen,  bei 
welcher  überhaupt  kein  0  mehr  aufgenommen  und  keine  CO2  mehr  ab- 
gegeben wird.  Eine  hierfür  benöthigte  Abkühlung  erfordert  aber  eine 
ausserordentlich  lange  Durchspülung  eines  Muskels. 


4.  Betrachtung  der  Besnltate. 

a)  Die  SauerstofGsehrung. 

Das  wichtigste  Ergebniss  der  Untersuchungen  ist  der  Nach- 
weis der  Abhängigkeit  der  Sauerstoffzehrung  des  Muskels  von 
der  Temperatur  desselben.  In  allen  Fällen  ist  bei  Abnahme  der 
Temperatur  auch  der  Sauerstoffconsum  abgesunken,  bei  darauf  folgender 
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Wiedererwärmong  auf's  Neue  angesti^n.  Dieses  Ansteigen  nnd  AbfaUen 
lässt  zweifellos  in  jenen  Yeisuchen,  welche  ähnliche  Maxima  und  Minima 
der  Temperatur  zeigen,  eine  gleiche  Abhängigkeit  vom  Temperaturintervall 
erkennen.  Man  muss  aber  wohl  erwägen,  dass  diese  üebereinstimmang 
keine  absolute  sein  kann  (wie  dies  bei  den  einzelnen  Versuchsreihen  schoD 
hervorgehoben  wurde),  weü  die  0-Zehrung  im  Verlaufe  der  Zeit  der  Durch- 
spülung absinkt  Dieses  Absinken  beruht  offenbar  auf  einem  schädigenden 
Einfluss  abnorm  niedriger  Temperaturen,  der  schon  far  manche  Lebens- 
erscheinungen  erwiesen  ist  Sonach  ist  die  absolute  Zahl  für  den  0-C!oQsam 
bei  gleicher  Temperatur  etwas  verschieden,  je  nachdem  die  0- Zehrung  in 
der  ersten,  oder  zweiten  oder  dritten  Stunde  der  Durchspülung  unter 
sucht  wird. 

Vergleicht  man  die  einzelnen  Temperaturintervalle  und  ihre  Wirkung 
auf  den  Sauerstoffconsum  und  führt  die  Werthe  auf  die  Zunahme  um  VC. 
oder  die  Abnahme  um  1^  C.  zurück^  so  erhält  man  folgende  Zahlen. 

Tabelle  XUI. 


Nr.  der 

Versuche 

für  Erwär- 

mang.  ^ 


Wenn  die  t  de.> 

MnskeU  mn  1^ 

steigt,  steigt  der 

O-Verbraucn  um 

X  Procent 


Wenn  die  t  des 
Muskels  um  1^ 


Nr.  der 
Versuche 


Beobachtete     Beobachtete 

Temperatur.  |  Temperatur. 

sinkt,  sinkt  der  | Maximum  und. Maximum  und!    V^^Tt" 

O- Verbrauch  um,  Minimum  für  '  Minimum  für  |  v-ui     « 

X  Procent       das  Ansteigen,  das  Absinken.!  ^^^^'^^e 


vn.a- 
vn.c- 
vnLb 

X.b- 


b 
d 
-c 
•c 


3.09 
2-92 
3.73 
4-80 


1-55 
3-10 
2.27 
2-54 


10.4—31.2,31.2- 
9.5-28.233.7 
6-4— 38-2  39.5 
8.6—34.3  36-0 


9.5  Vn.b-c 
.7.2  jVni.a-b 
6.4  I  IX.a-b 
-8-6  I     X.a— b 


Die  Schwankungen  in  den  einzelnen  Werthen  sind  nicht  bedeutend, 
wenn  man  die  Schwierigkeiten  derartiger  Versuche  nur  einigermaassen  zu 
beurtheilen  versteht  Abgesehen  davon,  dass  die  zu  Versuchen  verwendeten 
Muskeln  schon  individuell  ein  etwas  abweichendes  Verhalten  zeigen  konnten, 
ist  weiteres  zu  bedenken  —  und  dies  wird  unten  noch  zu  besprechen 
sein,  —  dass  innerhalb  selbst  ziemlich  weiter  Temperaturgrenzen  die  0- 
Zehrung  des  Muskels  fast  unabhängig  von  der  Temperatur  genannt  werden 
kann.     Erst  bei  Ueberschreitung  einer    gewissen    Temperatur- 


*  Die  einzelnen  Perioden  der  Erwärmung  und  Abkühlung  sind  mit  a,  b,  c,  d  be- 
zeichnet. 
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schwelle  beginnt  der  0-Verbrauch  merkbar  von  der  Temperatur 
beeinflnsst  zu  werden. 

Vergleicht  man  also  Temperaturdifferenzen,  welche  mit  ihrem  niedrigsten 
Temperaturwerth  über  oder  unter  die  Temperaturschwelle  fallen,  so  kann 
der  far  1^  berechnete  Zuwachs  des  Sauerstoffconsums  nicht  der  gleiche  sein. 
In  der  That  entsprechen  einer  derartigen  Erklärung  die  vorliegenden  Zahlen, 
indem  Maxima  und  Minima  der  Temperatur  sehr  verschiedene  absolute 
Werthe  aufweisen.  Sonach  muss  man  auch  schliessen,  dass  far  den  Zu- 
wachs des  0-Consums  mit  Zunahme  der  Temperatur  bei  meinen  Versuchen 
keine  allgemein  giltige  Constante  angegeben  werden  kann. 


Tabelle  XIV. 


Bezeieh-  ,      -§      ,  Ccm.  CO, 
BDDg  des  '      j^      in  einer  Min. 
Tetsneha.         a      ,pro  ein  Kilo. 

O-Verbr. 
in  einer  Min. 
pro  ein  Kilo. 

Temperatur 
mittel. 

Mittelwerth 
für  CO,  Proc. 
0<>  im  Druck. 

Mittelwerth 
fBrO-Consnm: 
0»  in»  Druck. 

IX.  b 

vm.  b 

X.  b 
VILc 

6-4 
7-2 
8-6 
9.5 

0-80 
0-36 
0.70 
0.57 

0.25 
0-08 
0-25 
0.16 

■    7.9 

0.61 

1 

0-19 

VILa 
VLc 
VL  a 

10.4 
12-2 
14-0 

0-35 
0-72 
0.85 

015 
0.23 

J 

>  12-2 

0.64 

0-19 

VLd 
VL  b 
\iL  d 

251 
25-3 
28-2 

0-72 
0-46 
0.25 

0-25 

•  26.2 

0-48 

(0-25) 

VIL  b 

vm.  a 

X.  c 
X.  a 

31.2 
33.7 
34.2 
36.0 

0-15 
0.65 
0-61 
1-11 

:     0-24 
0-39 
0-56 
0-81 

^ 
^ 

•  33-8 

0-63 

0-50 

IX.  c 
IX.  a 

38.2 
39.5 

0-41 
MO 

0-56 
1-00 

\ 
1 

!  . 

'  38.8 

0.75 

1 

0-78 

Einen  leichteren  üeberblick  über  die  besprochenen  Verhältnisse  ge- 
winnt man  bei  passender  Combination  aller  Einzelversache.    Dazu  ist  eine 
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Umrechnung  der  letzteren  Werthe  auf  absolute  Werthe'nöthig;  da  in  allen  Ver- 
suchen die  verwendete  Muskelmasse  bekannt  war,  ergeben  sich  keine  weiteren 
Schwierigkeiten.  Ich  habe  in  folgender  Tabelle  die  Angaben  pro  1  Kilo 
Muskel,  pro  1  Stunde  Zeit  und  in  Ccm  bei  O'^  und  760°"*  Druck  eingetragen, 
weil  die  meisten  Sohlen  für  Ergebnisse  der  Respiration  auf  die  gleichen 
Einheiten  zurück  geführt  worden  sind. 

Tabelle  XV. 


Temperatar  mittel. 


COj  in  Ccm.  bei  0^  und 
760  mm  pro  Kilo  und  St. 


O  in  Ccm.  bei  0**  und 
leOvam  pro  Kilo  und  St 


7.9 
12.2 
26.2 
33.8 
38.8 


48-12 
50-52 
37.86 
49.80 
59.16 


15.00 
15.00 
19.74 
39.42 
61.56 


Man  darf  diese  Zahlen  nun  nicht  ohne  weitere  Kritik  hinnehmen;  da 
alle  Muskeln  mit  der  Zeit  eine  Abnahme  ihrer  Respirationsgrosse  zeigen,  so 
enthält  die  Rubrik  der  Sauerstoffzehrung  Zahlen,  welche  von  zwei  Factoren 
abhängig  sind. 

1)  Yon  dem  Einfluss  der  Temperatur; 

2)  von  dem  Einfluss  der  Schädigung  durch  vorhergehende  Abkühlung. 

Die  zweite  Einwirkung  liesse  sich  eliminiren,  wenn  für  jedes  Temperatur- 
intervall eine  Reihe  von  Muskeln  in  verschiedenen  Zustanden  der  Durch- 
spülung zur  Beobachtung  gekommen  wären.  Dies  trifit  in  der  That  für 
manche  Reihen  zu,  doch  nicht  für  alle.  Es  stört  aber  diese  Ungleichheit 
des  Muskelzustandes  nicht  sehr,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt 

In  der  ersten  Gruppe  von  Zahlen,  welche  die  Versuche  zwischen 
6.4  bis  9 .  5^  C  umfasst ,  sind  nur  solche  enthalten,  welche  bereits  längere 
Zeit  durchspülte  Muskeln  betreffen.  Man  könnte  nun  vermuthen,  die  Be- 
stimmung der  Sauerstoffzehrung  sei  zu  niedrig  ausgefallen.  Wie  nun  die 
Zusammenstellung  mit  der  folgenden  Gruppe  (10.4^  bis  14*0^  darthut,  ist 
dies  aber  nicht  der  Fall;  denn  obschon  die  zweite  Gruppe  zwei  Versuche 
enthält,  welche  gleich  nach  dem  Abtrennen  des  Muskels  vom  Körper  an- 
gestellt wurden,  zur  Bildung  der  Mittelzahl  verwendet  sind,  erkennt  man, 
dass  die  0-Zehrung  doch  nicht  grosser  ist  als  in  der  ersten  Reihe.  Für 
das  Intervall  25*1  bis  28*2^  steht  leider  nur  ein  Versuch  aus  einer 
späten  Versuchszeit  zur  Verfugimg.    Hier  dürfte  wohl  die  Respirationsgrösse 
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etwas  zu  klein  ausgefallen  sein,  weil  ausserdem  noch  die  Zahl  dem 
Muskel  Vn  zugehört,  welche  eine  auffallende  kleine  0-Zehrung  hatte,  da 
er  schon  früher  zweimal  dem  schädigenden  Einflüsse  niederer  Temperaturen 
ausgesetzt  war.  Die  beiden  anderen  Gruppen  geben  zu  keiner  weiteren  Er- 
innerung Veranlassung. 

Man  erkennt  nun  zweifellos,  dass  innerhalb  weiter  Temperaturgrenzen 
TOD  6*4^  bis  14-0^  mit  aller  Sicherheit  die  Sauerstofizehrung  des  durch- 
bluteten Hundemuskels  von  der  Temperatur  unbeeinflusst  bleibt.  Betrachtet 
man  12*2^  in  Mittel  als  Temperaturschwelle  für  die  Sauerstoffzehrung,  so 
hätte  man  für  das  Temperaturintervall  12-2  bis  33- 8<»  =  21.6«^  Differenz 
+  162*8  Procent  Zuwachs  ==  7-5  Procent  pro  1  ^C.  Temperaturzuwachs  und 
für33-8bis38-8ö  =  50Differenz  +  56-1  Procent  Zuwachs  =  11.2 Procent  pro 
l^C.  Die  beiden  Zahlen  sind  also  ziemlich  übereinstimmend;  ob  man 
schliessen  könne,  bei  einer  Körpertemperatur  nahen  Erwärmung  nähme  die 
0-Zehrung  rascher  zu  als  zwischen  1 2  *  2  bis  33  •  8^,  lasse  ich  dahin  gestellt. 

Berechnet  man  den  mittleren  Werth  für  die  Steigerung  von  12*2^ 
bis  38-8,  so  hat  man  für  das  Intervall  26.6  +  310.4  Procent=  ll-ÖPro- 
oentproPC.  In  allen  Fällen  konnte  bei  dem  für  Beize  völlig 
unempfindlichen  Muskel  mit  aller  Sicherheit  noch  eine  Sauer- 
stoffzehrung nachgewiesen  werden.  Sie  lässt  sich  nicht  allein  chemisch 
darthun,  sondern  wird  auch  dem  Auge  bei  Yergleichung  des  zufliessenden 
uad  des  abströmenden  Blutes  bemerkbar.  Die  0-Zehrung  des  durch  Kälte 
Töllig  unerr^bar  gewordenen  Muskels  ist  nicht  kleiner  als  man  sie  bei 
Thieren  beobachtet  hat,  die  bei  abnorm  niedrigen  Temperaturen  untersucht 
worden  sind. 

Es  muss  selbstverständlich  eine  weitere  Grenze  geben,  bei  welcher  jeg- 
liche Sauerstoffzehrung  durch  den  Muskel  aufgehoben  wird.  Die  langsame 
Abkühlung  des  Muskels  war  die  Ursache  warum  in  meinen  Versuchen  diese 
Grenze  nicht  hat  erreicht  werden  können.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  Hermann^  in  der  Deutung  seiner  Versuche  mit  dem  Froschmuskel 
zu  weit  gegangen  ist,  wenn  er  alle  Sauerstoffzehrung  bei  diesem  auf  Ur- 
sachen bezieht,  „welche  für  die  Lebensprocesse  des  Muskels  keine  Bolle 
spielen,'^  wenn  auch  die  Berechtigung  zu  einer  derartigen  Schlussfolgerung 
ziemlich  naheli^;eud  schien. 

b)  Die  KohlenBäurebildung. 

Wesentlich  anders  als  für  die  0-Zehrung  liegen  die  Ver- 
hältnisse   für    die    Eohlensäurebildung.     Wenden    wir   uns   auch 


*  Siehe  die  Veranche  Begnaalt's«  Baumert's  and  Jolyet-Regnard's. 
"  A.  a.  O.  S.  89  und  66. 
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wieder  zunächst  an  die  Betrachtung  der  einzelnen  Versuche,  so  erkennen 
wir  dass  sämmtliche  Reihen  bei  welchen  die  Temperatur  yarürt  wurde  (aus- 
genommen VI),  gar  keinen  Rinfluas  der  ersteren  erkennen  lassen,  vielmehr 
findet  man  im  Verlaufe  einer  Durchspülung  ein  mehr  oder  minder  be- 
schleunigtes Absinken  der  CO«-Bildung,  das  vermuthlich  auf  einer  Schädigung 
des  Muskels  durch  die  rasch  variirte  Temperatur  zurfickgefährt  werden 
muss;  dass  letztere  auch  die  0-Zehrung  schädigt,  wurde  schon  besprochen. 

Es  ist  nur  in  einem  Versuche  eine  Einwirkung  auf  die  COj-Bildimg 
Torhanden,  es  scheint  als  ob  bei  der  Erwärmung  in  diesem  Falle  sogar 
weniger  CO,  gebildet  worden  sei  als  in  der  Kälte.  Diese  Einwirkung  ist 
aber  in  den  späteren  Versuchen  nicht  mehr  so  kräftig  hervorgetreten.  Die 
GOj-Büdung  ist  also  von  wesentUch  anderen  Momenten  abhängig  als  die 
OZehrung.  Nahe  der  Körpertemperatur  scheint  allerdings  eine 
gewisse  Zunahme  der  CO^-Bildung  bei  Zunahme  der  Erwärmung 
einzutreten.  Die  etwas  niedrige  Zahl  0-48  in  Tabelle  XIV  auf  S.  57 
beruht  zweifellos  darauf,  dass  sie  die  Mittelzahl  von  Einzelversuchen  ist, 
welche  mit  einem  durch  den  Wechsel  der  Temperatur  bereits  geschädigten 
Muskel  ausgeführt  worden  sind.  Die  Steigerung  der  CO,-Production  bei 
dem  Ansteigen  von  33-8^  auf  38*8  ist  zwar  nicht  bedeutend,  dodi  darf 
sie  als  sicher  gestellt  betrachtet  werden. 

Die  TorUegenden  That^achen  beweisen  also,  dass  man  durch  Ein- 
wirkung abnorm  niedriger  Temperaturen ,  die  Fähigkeit  des  Muskels  Sauer- 
stoff zu  zehren  $owie  seine  Reizbarkeit  aufheben  kann;  die  niedrige 
Temperatur  vermag  aber  die  Kohlensäurebildung  nicht  zu 
hemmen.^  Die  Processe  der  Kohlensäurebildung  sind  also  nicht  nur  un- 
abhängig von  der  Anwe^i^nheit  des  Sauerstofies,  wie  aus  anderen  Beobach- 
tungen z.  B.  denen  Hermann*s-  and  Minot*s'  zu  entnehmen  war,  sie  sind 
auch  in  gewissen  Grenzen  beim  Säucrethiermuskel  unabhängig  von  der 
Wärme«  Man  wird  aber  auch  für  die  CO,-Bildung  eine  untere  Grenze  finden 
können«  bei  welcher  dieselbe  aufbort. 

Es  wäre  sehr  interessant  zu  wissen,  ob  CO^-Bildung  und  jene  ausser- 
ordentlich kleine  0-Zehrung«  welche  die  tief  abgekühlten  Muskeln  zeigten, 
wirkUch  bei  den  nämlichen  Temperaturen  beginnen  oder  nicht?  Die 
Tempi^raiur  bei  welcher  die  0-Zehruns:  aber  in  die  Zersetzung  energisch 
eiUirr^ift,  und  jene  Temperatur,  bei  welcher  auch  die  CO,  ein  merUiches 
Sceiiren  mit  der  Temi^mtur  zeigt  (nahe  der  Körpertemperatur),  liegen  weit 


'  Das  Terii&it«B  lief  iV^-Büdoug  xeigt  nicht  im  G\^niifsl<eB  eise  Aehnlichkeit 
mit  «ifiera  Dissi>cimt:v^ii$vT\v«e«s^ 

•  A.  •.  O. 

•  Ludwig*»  Art^eiten. 
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auseinander,  indem  erstere  zwischen  12  bis  25^,  letztere  nahe  der  Körper- 
temperatur sich  befindet 

£s  lassen  sich  also  auch  mit  Hülfe  der  Einwirkung  der  Temperatur  die 
zwei  wichtigen  Eigenschaften  der  Mukelsubstanz 

1)  unabhängig  vomO-Verbrauch  COj  zu  bilden  (niedere Temper.), 

2)  kräftige  Oxydationswirkungen  zu  entfalten  (bei  hoher  Tempe- 
ratur) darthun. 

Die  Verschiedenheit  der  chemischen  Frocesse  drückt  sich 
am  deutlichsten  aus,  wenn'^an  die  respiratorischen  Quotienten 
bei  den  yerschiedenen  Temperaturen  betrachtet 

Tabelle  XVI. 


*A-: 


t  in  0^  C,  des 
abfliesB.  Blutes. 


Bdsp.-Quotient. 


Mittlerer  Werth  för  t. 


Mittlerer  Werth 
für  R.-Q. 


6.4 
7.2 
8.6 
9-5 
10.4 

8.11 
4.56 
2.78 
8.51 
2.43 

^ 
d 

■     8.4 

.     3.28 

* 

28.2           '             1.01 

1 

28-2 

1.01 

31.2 
38.7 
34.3 
36.0 

0.63 
1.65 
1.09 
1.36 

-     33-8 

.     1.18 

d 

38.2 
39.5 

0.73 
MO 

1 

.     38.8 

• 

.     0.91 

Bei  niederer  Temperatur  sind  die  Quotienten  so  hoch,  dass  sie  niemals  durch 
oxydative  Spaltung  irgend  einer  Substanz  erklärt  werden  können;  mit  dem 
Steigen  der  Temperatur  nähert  sich  der  Quotient  Werthen,  welche  auch 
bei  unverseluien  Thieren  erhalten  werden. 


o)  Allgemeine  Betrachtungen  über  die  Muskelrespiration. 

Das  Ueberwiegen  der  GOj-Production  über  die  0-Aufnahme  ist  von 
vielen  anderen  Autoren  schon  für  den  Froschmuskel  ang^eben  worden, 
80  von  Liebig,   Hermann;  de^leichen  ist  auch  in  den  Versuchen  von 
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Ludwig  und  Sczelkow,  von  Ludwig  und  G.  Schmidt  und  bei  Minot 
für  den  Saugethiermuskel  Aehnliches  angegeben  worden.  Diese  Ergebnisse 
sind  durch  Versudhe,  welche  an  ganzen  Thieren  angestellt  wurden  von 
Pflüger,  Aubert,  bei  Warmblütern  auch  von  Herter  bestätigt  worden. 
In  all  den  aufgeführten  Fällen  hat  es  sich  um  das  Ueberwiegen  der 
COs'Production  nach  Eutziehung  von  0  oder  bei  ungenügender  0-Zufuhr 
gehandelt.  Hierzu  kommt  also  noch  die  von  mir  constatirte  Thatsache, 
dass  eine  bedeutende  Abkühlung  des  Muskels  wie  eine  0-Entziehung  wirkt 

Zuerst  hat  für  diese  Verhältnisse  Hermann^  eine  richtige  Vorstellung 
geweckt,  indem  er  auf  Analogien  mit  Gährungsvorgängen  hinwies.  Er 
nahm  den  Zerfall  einer  complicirten  Substanz  an,  deren  Zerfallsproducte 
Myosin,  COj  und  Milchsäure  sein  sollten;  von  dieser  Substanz  befindet  sich 
in  jedem  ausgeschnittenen  Muskel  eine  gewisse  Menge,  Wärme  beschleunigt 
die  Zersetzung  der  Substanz;  sie  wird  durch  Blutbestandtheile  und  0 
wieder  regenerirt  Dadurch  ist  nun  der  Lebensprocess  wesentlich  von  einem 
Gährungsprocess  verschieden,  da  bei  den  eigentlichen  Gährungen  die  Auf- 
nahme von  0  gar  nicht  nöthig  ist.  Die  fictive  Muskelsubstanz  kann  also 
nur  in  dem  Momente  der  Zerlegung  mit  manchen  Gährungsprooessen  in 
Parallele  gestellt  werden;  beide  haben  gemeinsam:  Freiwerden  von 
Spannkraft  ohne  Aufnahme  von  0.  Mit  Hermann' s  Hypothese  lassen 
sich  viele  Erscheinungen  in  guten  Einklang  bringen;  aber  die  neueren  Unter- 
suchungen über  die  Milchsäurebildung  bei  der  Starre  und  beim  Tetanus 
und  die  nähere  Eenntniss  des  Myosins,  die  Beziehung  des  Myosins  zur 
Gerüstsubstanz,  haben  nicht  zur  Befestigung  der  ersten  beigetragen,  indem 
sie  die  Analogien  zwischen  Starre  und  Contraction  nicht  vermehrten.  Auch 
die  von  mir  gefundenen  Thatsachen  stehen  mit  Hermann's  Hypothese 
nicht  recht  im  Einklang;  man  versteht  nicht,  warum  dann  die  CO^-Bildung 
gar  nicht  in  irgend  einem  Zusammenhang  mit  der  Erwärmung  steht, 
während  doch  der  Sauerstoff  von  gewissen  Grenzen  ab  die  bestimmteste 
Abhängigkeit  von  der  Wärme  zeigt. 

Süll  man  eine  durch  die  Wärme  hervorgerufene  Neubildung  der  fio 
tiven  Substanz  unter  0- Aufnahme  annehmen,  wenn  noch  gar  keine  ver- 
mehrte Zersetzung  derselben  in  der  COj -Bildung  nachweisbar  ist?  Mir 
ist  auch  durch  verschiedene  andere  Beobachtungen  am  normalen  Thier 
nicht  wahrscheinlich,  dass  jene  Moleküle,  welche  ernährend  wirken,  in  ein 
Eiweissmolekül  als  Bestand theile  eingetreten  sein  müssten,  wie  Hermann's 
Hypothese  fordert. 

Es  lassen  sich  nun  alle  gefundenen  Thatsachen  in  einfacher  Weise 
erklären,  ohne   weit  von   diesen  mit  einer  Hypothese  auszuholen.     Das 


>  A.  a.  O.   S.  65  ff. 
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Parodoxe  einer  mit  der  Temperatur  nicht  variablen  CO^-Aus- 
8cheidung  verschwindet,  wenn  man  sich  klar  legt,  dass  die  bei 
verschiedenen  Temperaturen  ausgeschiedenen  COj -Moleküle 
nicht  gleichwerthig  zu  sein  brauchen.  Wie  das  gleichzeitige  Ver- 
halten des  Sauerstofis  lehrt,  sind  die  bei  niederer  Temperatur  im  Muskel 
auftretenden  CO^-Moleküle  eines  auf  einen  Gährungsprocesse  zurückzuführenden 
Ursprungs;  wahrscheinlich  ist  es  aber  nicht  bloss  eine  Substanz,  welche 
zerlegt  wird,  sondern,  es  kommen  vielmehr  mannigfaltige  Spaltungen  vor; 
sie  haben  das  Gemeinsame,  dass  kein  0^  benöthigt  wird. 

Beim  Steigen  der  Temperatur  nimmt  die  Zahl  der  durch  einem 
Gahrongsvorgang  erzeugten  COj-MoleküIe  ab,  die  directe  Oxydation  des 
C  wohl,  auch  die  von  H  treten  ein. 

Wenn  nun  wie  anderweitige  Schlussfolgerungen  dargethan  haben,  das 
Wesentliche  des  Lebensvorganges  nur  in  den  üebertragungen  der  Kraft 
auf  die  Zellen  zu  suchen,  beziehungsweise  danach  zu  bemessen  ist,  so  ist 
es  begreiflich,  dass  die  Ausscheidung  von  GO2  bei  einem  Gährungs vorgange, 
welche  mit  relativ  unbedeutender  Entwickelung  von  Kraft  verläuft,  schon 
durch  oxydative  Vorgänge  geringer  Ausdehnung  vollkommen  ersetzt  werden 
kann.  Der  Unterschied  wird  selbst  dann  ein  wesentlicher  bleiben,  wenn 
der 'Qährungsvorgang  etwa  nicht  allein  in  Abspaltung  von  CO^,  sondern 
aach  in  Abspaltung  von  H  besteht,  obschon  in  diesen  Fällen  durch  Beduc- 
tioD  0- haltiger  Yerbindungen  ausser  der  Spaltungswärme  noch  weiterer 
Wärmeznwachs  auftreten  kann.  Wir  nehmen  also  an,  dass  dem  Muskel 
die  zweifache  Fähigkeit  zukomme: 

1)  Gährungsvorgänge  (in  engstem  Sinne)  einzuleiten 

2)  Oxydative  Spaltungen  herbeizuführen. 

Wie  weit  letzter  Vorgang  durch  die  Zelle  selbst  eingeleitet  wird,  lässt 
sich  nicht  sagen;  man  könnte  sich  recht  wohl  auch  denken,  dass  jederzeit 
der  erste  Hebel  zur  Zerlegung  durch  den  Gährungsvorgang  eingesetzt  wird ; 
ein  weiterer  Zerfall  der  Gruppe  könnte  dann  in  ähnlicher  Weise  stattfinden, 
wie  Hoppe-Seyler  manche  StoflFe,  bei  deren  Zerlegung  H  frei  wird,  durch 
den  activirten  0  zerfallen  lässt.  Ob  jemals  im  Säugethiermuskel  ein  Gäh- 
rungsvorgang ohne  die  Auftiahme  jeder  Spur  Sauerstoff  stattfindet,  ist  durch 
meine  Versuche  nicht  bewiesen. 

d.  Beriehungen  der  Muskelrespiration  sur  Bespiration  des  Gtosammt- 

körpers  eines  Thieres. 

Es  ist  von  grossem  Interesse,  der  vielfach  angestrebten  Frage  über  die 
Grusse  der  Bespiration  einiger  Organe  etwas  näher  zu  treten;   wir  wollen 

^  Oder  nur  äoaserBt  wenig. 
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yersaohen,  ob  sich  auf  Grund  der  gemachten  Experimente  irgend  etwas 
über  die  Grösse  der  Betheiligung  der  Muskebi  an  der  G^ammtrespiration 
eines  in  Ruhe  befindlichen  Thieres  aussagen  lasse.  Es  sind  yiel&ch  Ver- 
suche gemacht  worden  diese  Grösse  zu  bestimmen. 

Wenn  man  von  denjenigen  Verfahren  absieht,  welche  wegen  der  un- 
zureichenden Methodik  oder  falschen  Versuchsanordnung  keine  Bedeutung 
haben,  so  bleibt  etwa  zunächst  das  Bestreben  J.  Ranke's,  welcher  aus  der 
Blutvertheilung  Schlüsse  auf  die  Betheiligung  am  O-Verbrauch  ziehen  wollte. 

Ohne  Eenntniss  der  Blutgeschwindigkeiten  und  des  Gasgehalts  des 
Blutes  lässt  sich  aber  Nichts  beweisen.  Ranke  hat  auch  mit  Hülfe  eines 
kleinen  Respirationsapparates  die  COg-Ausscheidung  des  Frosches  untersucht 
und  das  gleiche  Thier  dann  nach  der  Amputation  eines  Beines  wieder  zu 
einem  Respirationsversuch  verwendet.  Der  Ausfall  in  der  COg-Production 
zeigte  sodann  die  Betheiligung  des  Organes  an  der  CO^j-BUdung  an.  Er 
rechnet  dabei  so,  dass  er  annimmt  1 1  Procent  des  Körpers  beständen  aus 
Drüsen,  89  Procent  trafen  auf  den  „Bewegungsapparat'^  Unter  letzterem 
sind  nicht  nur  Muskeln,  sondern  offenbar  auch  Knochen-,  Haut-  und 
Bindegewebe  gemeint  Nun  finden  sich  far  den  Bewegungsapparat  nur 
60  Procent  der  gesammten  COg-Production;  40  Procent  treffen  auf  die 
Drüsen.  Man  kann  fireilich  vermuthen,  dass  die  Versuche  nicht  ganz 
rein  den  Ausfall  der  GOj-Bildung,  welcher  durch  die  Muskeln  erzeugt 
worden  ist,  zeigen;  denn  möglicherweise  verhalten  sich  doch  auch  die  Frösche 
nicht  ganz  indifferent  gegen  die  Amputation  eines  Beines,  und  jeder  bedingte 
Reizzustand  hätte  wohl  auch  den  Abfall  der  CO, -Bildung  zu  klein  er- 
scheinen lassen. 

Eine  feinere  Methode  zur  Bestimmung  der  Betheiligung  des  Muskels 
aus .  respiratorischen  Gasaustausches  ist  offenbar  die  Curarisirung  eines 
Thieres.  Auch  wenn  man  den  Abfall  der  Körpertemperatur  der  veigifbeten 
Thiere  durch  Einsenken  in  ein  warmes  Bad  hintanhäJt,  faUt  die  Sauerstoff- 
zehrung  um  35*5  Procent  ab,  verghchen  mit  der  Sauerstofizehrung  eines 
Thieres,  welches  schon  solange  es  unvergiftet  war,  in  einem  warmen  Bade 
gehalten  wurde. 

Das  ist  also  eine  ganz  wesentliche  Herabsetzung,  bedingt  durch  den 
Ausfall  aller  jener  Processe,  welche  im  Saugethiermuskel  durch  Vermittelung 
der  Nerven  hervorgerufen  werden.  Eine  genaue  Bestimmung  der  Be- 
theiligung der  Muskeln  an  der  Respiration  geben  aber  auch  Versuche  mit 
Curare  nicht  Man  muss  vielmehr  noch  bedenken,  dass  auch  die  curari- 
sirten  Muskeln  eine  gewisse  Grösse  der  Respiration  zeigen.  Es  ist  nun 
keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  zwischen  curarisirten  Muskeln  und  solchen, 
deren  Nerv  durchschnitten  ist,  kein  Unterschied  in  der  Respirationsgrosse 
vorhanden  ist    Da  nun  aber  bei  der  Durchspülung  des  Hundemuskels  bei 
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mdiien  Versuchen  offenbar  jener  Graswechsel  untersucht  wurde,  welchen  auch 
vom  Nerven  getrennte  Muskehi  zeigen  würden,  so  füllen  diese  Beobachtungen, 
jene  Lücken  aus,  welche  die  Versuche  mit  Curare  gelassen  haben.  Meine 
Versoche  haben  zwar  dieses  Endziel  nicht  angestrebt;  es  ist  aber  doch  von 
eimgem  Interesse,  etwas  Näheres  über  die  Betheiligung  der  Muskeln  an 
der  Respiration  zu  erfahren. 

Man  kann  etwa  folgende  Berechnung  anstellen: 

Normale  Kaninchen  zehren  wenn  sie  in  ein  Bad  von  39^  C  versenkt 
sind,  nach  Finkler  und  Örtmann  673.2<^Obei0^und  760°»°» Druck.  Da 
nun  Kaninchen  etwa  1 3  Procent  Ballast  im  Darm  haben,  so  trifft  auf  1  Kilo 
dannreines  Thier  773  ^®°  0.  Die  complete  Curarisirung  vermindert  die  Oxy- 
dation auf  436-2  ^^<^  =  501  ^«"  Opro  1  Kilo  darmreines  Thier. 

Wie  gross  ist  nun  aber  die  0-Zehrung  der  in  dem  Thier  befindlichen 
cmarisiiten  Muskeln?  Aus  meinen  Versuchen  muss,  wie  leicht  einzusehen 
ist,  jene  Zahl  ausgewählt  werden,  welche  der  Temperatur  39^  am  nächsten 
liegt;  es  muss  femer  berucksicht^t  werden,  dass  die  Zahl  nicht  einem 
Muskel  entlehnt  sein  darf,  der  vorher  abgekühlt  war,  weil  dadurch  ja  die 
Lebenseigenschaften  geschwächt  worden  sind.  Diesen  Bedingungen  entspricht 
die  bei  39-5®  bestimmte  0-Zehrung  mit   78-6 c«»  0  pro  1  Kilo  Muskel. 

Wenn  nun  1  Kilo  darmreines  Thier  45  Procent  Muskeln  enthält,  so 
zehrt  die  in  einem  Kilo  Thier  enthaltene  Muskelmasse  35*4  ^°^  0.  Da  also 
1  Kilo  cuiarisirtes  Thier  501^«™  0  zehrt,  aber  35*4  ^«"  auf  0-Zehrung  durch 
die  MoskelBubstanz  kommen,  so  verbleiben  demnach  465-6^<">^,  welche  für 
Drüsen,  Knochen  u.  s.  w.  zu  rechnen  sind,  d.  i.  rund  60  Procent;  40  Procent 
entsprechen  den  unversehrten  Muskeln.  Aus  diesen  Zahlen  kann  man  auch 
ablöten,  dass  88  Procent  der  im  Muskel  ablaufenden  Processe  dem  Nerven- 
einflnss  unterstehen,  12  Procent  dagegen  nicht. 

Man  wird  die  Bespirationsverhältnisse  des  künstUch  durchbluteten 
Warmblütermuskels  vielleicht  aufGällend  finden,  wenn  man  die  Respiration 
unversehrter  Thiere  betrachtet,  deren  Temperatur  stark  erniedrigt  ist, 
z.  B.  winterschlafender  Murmelthiere  oder  Kaltblüter  mit  niedriger  Tempe- 
ratur. Was  die  ersteren  anlangt,  so  sind  die  in  ihnen  ablaufenden  Processe 
ganz  andere  als  bei  den  warmblütigen  Thieren,  weil  sie  0  aufzuspeiohem 
vermögen;  wie  bekannt  zeigen  sie  auffallend  niedrige  respiratorische  Quotienten. 
Mit  den  Kaltblütern  aber  kann  eine  genaue  Uebereinstinmiung  in  allen  Eigen- 
schaften nicht  wohl  erwartet  werden. 

Im  O-Verbrauch  ist  allerdings  bei  den  niedrigsten  Temperaturen  kein 
Unterschied  zwischen  dem  abgekühlten  Muskel  und  einem  E[altblüter.  Da- 
gegen zeigt  der  Säugethiermuskel  eine  viel  grössere  CO^-Bildung,  wie  kalt 
gehaltene  unversehrte  Thiere.    Bei  fortschreitender  Erwärmung  verhalten 
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sich  aber  letztere  wesentlich  anders  als  der  Muskel;  ihre  O-Zehrong  wächst 
rasch.  Diese  Verschiedenheit  beruht  zweifellos  auf  der  Zunahme  der  Er- 
regbarkeit des  Nervensystems  der  Kaltblüter  bei  Zunahme  der  Temperatar. 

Man  könnte  aber  auch  auf  den  Gedanken  kommen  Vergleiche  mit 
den  von  Veiten^  angestellten  Versuchen  zu  ziehen,  welcher  die  Etespirations- 
producte  verschieden  temperirter,  curarisirter  Kaninchen  (bis  229  G  herab) 
untersucht  hat  Hier  hinkt  ein  Vergleich  erst  recht,  indem  es  sich  da- 
bei zunächst  um  Thiere  handelt,  deren  Muskelrespiration  fast  Null  ist; 
ausserdem  aber  erstrecken  sich  seine  Versuche  nur  bis  22^.  Die  Resultate 
stehen  aber  trotzdem  nicht  in  Widerspruch  mit  den  meinen,  för  das  gleiche 
Temperaturintervall  ausgeführten.  Die  respiratorischen  Quotienten  zeigen 
besonders  bei  den  niederen  Temperaturen  häufig  wie  in  meinen  Fällen 
einen  Werth,  welcher  über  1*0  liegt 

Dies  drückt  sich  allerdings  in  den  Oeneraltabellen  nicht  so  aus;  man 
kann  sich  aber  davon  überzeugen,  wenn  man  aus  den  Einzelnversuchen  sich 
selbst  die  Quotienten  berechnet 


'  Pflüger's  Archiv.  Bd.  XXL    S.  361  ff. 


Cntersnchungen  zur  Mechanik  des  quergestreiften 

Muskels. 

Zweite  Abhandlung.^ 

Von 

J.  V.  Balles. 

(Nach  Yersachen  von  Dr.  med.  HoohhauB). 


Ans  dem  physiologischen  Institut  zu  Freibarg  i.  Br. 


Die  Abhängigkeit  der  Muskelthätigkeit  von  den  mechanischen  Be- 
dingungen, unter  welchen  der  Muskel  arbeitet,  ist  bis  jetzt  sehr  wenig  er- 
forscht In  firüheren  Untersuchungen^  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Weber'sche 
(oder  F  ick 'sehe)  Schematisirung  zum  Verstandniss  der  Zuckungen,  die  ein 
Muskel  bei  gleichem  Beize  unter  verschiedenen  mechanischen  Bedingungen 
aosföhrt,  in  keiner  Weise  ausreicht.  Aus  mehreren  Yersuchsmethoden  er- 
gaben sich  dort  gewisse,  jenem  Schema  gegenüberzustellende  theoretische 
Vorstellungen;  aber  auch  diese  sind  zu  allgemein,  als  dass  man  sie  ver- 
wenden könnte,  um  weitere  Fragen  dieses  Gebietes  mit  quantitativen  An- 
gaben zu  beantworten,  gerade  wie  auch  die  Fi ck 'sehe  Vorstellung  dies  nur 
leisten  könnte,  wenn  ein  angebbares  und  allgemein  gültiges  Functional- 
verhältniss  zwischen  Dehnbarkeit  und  natürlicher  Länge  sich  hätte  auf- 
finden lassen.  Es  scheint  mir  deshalb  von  Wichtigkeit,  zunächst  ganz 
ohne  theoretischen  Ausblick  eine  Anzahl  empirischer  Regeln  in  diesem 
Gebiete  zu  gewinnen,  welche  vielleicht,  wenn  sie  erst  in  einer  gewissen 
Reichhaltigkeit  vorhanden  sind,  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Eennt- 
niss  der  einschlägigen  Verhältnisse  repräsentiren  können. 

'  Vgl.  dies  Archiv.    1880.   S.  348. 
»  A.  a.  O.    8.  350. 
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Ob  es  gelingt,  solche  Regeln  zu  finden,  muss  natürlich  wesentlich  von 
einem  glücklichen  Griff  abhängen,  der  aus  der  grossen  Mannichfaltigkeit 
der  Yariirungen  gerade  solche  herausfindet,  die  einen  Erfolg  von  übersehbarer 
Gleichartigkeit  mit  sich  fuhren.  Einige  solcher  Kegeln  sind  in  der  eben 
citirten  Arbeit  schon  enthalten,  so  z.  B.  der  Satz,  dass  eine  Zuckung  um 
80  grossere  Höhe  erreicht,  je  weniger  Arbeit  der  Muskel  im  Verlauf  der 
Zuckung  zu  leisten  hat.  Ein  besonders  einfacher  Fall  ist  auf  meine  Ver- 
anlassung von  Hrn.  Dr.  Hochhaus  untersucht  worden;  es  handelt  sich  dabei 
um  das  Verhaltniss  isotonischer ^  Zuckungen,  welche  mit  verschiedenen 
Belastungen  ausgeführt  werden. 

Bezeichnen  wir  die  Hubhöhen  für  grosse  oder  kleine  Gewichte  (inmier 
isotonische  Zuckungen  vorausgesetzt)  mit  Hp  und  H^^  so  ist  der  Quotient 

-=^  eine  Grösse,  welche  aus  manchen  Gründen  eine  gewisse  Aufmerksam- 
Hp 

keit  zu  verdienen  scheint. 

Es  ist  bekannt,  dass  ein  frischer  Muskel,  von  maximalen  oder  nahezu 
maximalen  Beizen  getroffen,  grosse  und  kleine  Belastungen  annähernd 
gläch  hoch  hebt,  jener  Quotient  also  annähernd  gleich  1  ist.  Bei 
kleinen  und  sehr  kleinen  Beizen  muss  zuvörderst  ein  gewisses  Missver- 
standniss  aufgeklärt  werden,  welches  durch  die  bisherige  Litteratur  geht  und 
auf  einer  nicht  ganz  scharfen  Fragestellung  beruht  Schon  vor  mehr  als 
20  Jahren  zeigte  Hermann,'  dass  bei  indirecten  Beizungen  derselbe 
Beiz  als  Schwellenwerth  gefunden  werde,  ob  der  Muskel  stark  oder  schwach 
belastet  sei.  Betrachtet  man  diesen  Satz  als  streng  gültig,  so  kann  man 
sagen:  Es  bewirkt  dieselbe  Beizstärke  bei  grossen  und  bei  kleinen  Be- 
lastungen sehr  kleine  Zuckungen.  Dieser  Satz  findet  sich  nun  dort  schon 
und  später  wiederholt'  in  der  missverständlichen  und  nicht  oorrecten 
Form  ausgesprochen,  dass  bei  minimalen  Beizen  die  Hubhöhen  für  grosse 
und  kleine  Lasten  gleich  (so  gross  nämlich,  wie  bei  dem  angewandten 
Apparat  zur  Unterbrechung  eines  metallischen  Contactes  erforderlicli 
war)  würden. 


^  Isotonisch  neoDe  ich  mit  Fick  solche  Zackangen,  bei  welchen  währeod  des 
ganzen  Zuckangsverlanfes  der  auf  den  Muskel  aasgeübte  Zng  merklich  constant  ist. 
Man  erhält  sie,  wie  bekannt,  darch  Benutzung  eines  sehr  leichten  Schreibhebels  und 
Application  des  Gewichtes  in  sehr  kleinem  Abstand  von  der  Aze. 

'  Hermann,  üeber  das  Verhaltniss  der  Muskelleistungen  zu  der  Starke  der  Reise. 
Biei  Archiv.    1S61. 

*  Ero necker,  üeber  Ermüdung  und  Erholung  der  quergestreiften  Muskeln. 
Berichte  der  JT.  SächsUchen  Ge8elUch€sft  der    Wissenschaften.    1871.    S.  771. 

Tiegel.   Ebenda.    1875.    S.  26. 

BermtLnu,  Handbuch  der  Phifsiologie.    Bd.  I.    S.  72. 
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Indessen  ergeben  die  Versuche  doch  thatsacUlich  nnr,  dass  eine  etwaige 
Differenz  der  bei  grosser  und  bei  kleiner  Last  erforderlichen  Reizstärken 
sehr  klein  ist,  d.  h.  in  die  Fehlergrenzen  fallt.  Dass  aber  bei  einem  be- 
stimmten Beiz  die  Hubhöhen  wirklich  gleich  sind,  ist  nicht  bewiesen, 
ond  kann  ohne  Messung  derselben  auch  nicht  bewiesen  werden.  Das 
Resultat  der  Hermann'schen  Versuche  scheint  mir  vielmehr  dahin  zu 
formnliren,  dass  die  Zuckungen,  unabhängig  von  den  Belastungen,  bei 
einer  und  derselben  Beizstarke  =  0  werden,  oder  m.  a.  W.,  dass  der 
Schwellenwerth  des  Reizes  von  der  Belastung  unabhängig  ist  Stellt  man  die 
Hubhöhe  der  beiden  Belastungen  in  ihre  Abhängigkeit  von  der  Reizstärke  durch 
die  beiden  Curven  a  und  b  dar,  so  übersieht  man  leicht,  dass  die  Iden- 
tität des  Schwellenwerthes  über  das 
Verhältniss  der  Grösse  sehr  kleiner 
Zackongen  nichts  involvirt  Man  über- 
sieht auch  femer,  dass  wenn  man  die 
Bäzstärken  sucht,  welche  bei  grosser 
ond  kleiner  Last  eine  gewisse  Zuckungs- 
grüsse  ergeben,  man  allerdings  ganz  P^g  ^ 

streng  dieselben  erst  für  die  unend- 
lich kleinen  Zuckungen  erhalten  sollte,  dass  aber,  wenn  man  die  Zuckung 
äusserst  klein  (z.  B.  auf  die  zur  Unterbrechung  eines  metallischen  Contacts 
nöthige  Grösse)  normirt,  auch  jene  Differenz  eine  äusserst  geringe  sein  muss, 
ond  für  unsere  gegenwärtigen  Hülfsmittel  nicht  nachweisbar  sein  wird. 
Dies  wäre  nur  dann  anders,  wenn  sich  die  Zuckungshöhen  mit  abnehmender 
Beizstärke  asymptotisch  der  Null  näherten,  was  aber  nicht  der  Fall  ist. 

Es  scheint,  mit  Rücksicht  auf  theoretische  Ergebnisse,  nicht  überflüssig 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  auch  die  von  Hermann  angegebene 
Beziehung  des  erwähnten  Satzes  auf  die  Web  er 'sehe  Theorie  irrthümlich  ist 
Unter  Zugrundelegung  dieser  ist  die  Zuckungsgrösse  nämlich 

l{\+ap)  —  ?  [\  +  a^p) 

wo  /  die  natürliche  Länge  des  ruhenden,  1}  die  des  thätigen  Muskels,  a  die 
Dehnbarkeit  des  ruhenden,  a}  die  des  thätigen  Muskels  ist.  Bei  abnehmen- 
dem Reiz  nähert  sich  /  und  l\  ebenso  a  und  a^.   Für  die  grossen  Gewichte 

wird  die  Hubhöhe 

l{\+aP)  —  l'  (l+a^P). 

Bei  unendlich  kleinen  Zuckungen  wird,  mit  Vernachlässigung  der  un- 
endlich kleinen  zweiter  Ordnung  für  die  Zuckungsgrösse  zu  setzen  sein 

l-P  +  l  {a—a^)  p. 
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Der  Quotient  der  Zuckungen  bei  grosser  und  kleiner  Last  wird 

Dass  dieses  bei  unendlich  kleinem  Werth  des  Zählers  und  Nenners  =  1 
werde,    beruht  auf   der  weiteren  ganz  willkürlichen  Annahme,  dass  der 

Werth  {a — a^)  p  viel  schneller  abnehme  als  -7—,  so  dass  schliesslich  das 

Verhältniss  von  Zähler  und  Nenner  nur  durch  den  (gleichen)  Werth  /— /^ 
bestimmt  werde.  * 

In  Wirklichkeit  ist  aber  eine  Angabe  über  den  Grenzwerth,  welchem 
dieser  Quotient  sich  nähert,  gar  nicht  zu  machen,  wenn  das  Functional- 
verhältniss  zwischen  {a — a^)  und  (/ — P),  zwischen  der  Veränderung  der 
natürlichen  Länge  und  derjenigen  der  Dehnbarkeit  nicht  bekannt  ist 

Betrachtet  man  {l—l^)  als  unabhängige  Variable,  (a — a^)  als  Function, 

so  ergiebt  die  bekannte  Begel  der  Differenzialrechnung  für  jenen  Quotienten 

den  Grenzwerth 

rf(ff-«') 

^^'  d  (/-;») 

welcher  im  Allgemeinen  jeden  beliebigen  Werth  haben  kann. 

Wir  müssen  also  zwei  Sätze  scharf  von  einander  unterscheiden:  der  erste 
mag  der  Schwellen-Satz  heissen;  er  sagt  aus,  dass  der  Schwellen  werth 
des  Reizes  von  der  Belastung  unabhängig  sei;  dieser  Satz  ist  das  Besultat 
der  Hermann'schen  Versuche.  Der  zweite  dagegen  sagt  aus,  dass  bei 
minimalen  Reizen  das  Verhältniss  der  Hubhöhe  für  grosse  und  kleine  Lasten 
sich  der  Gleichheit  annähere.  Er  ist  experimentell  nicht  bewiesen,  wohl  aber 
seine  Annahme  durch  eine  laxe  Formulirung  des  ersteren  nahe  gel^.  Er 
folgt  auch  aus  keiner  Theorie,  speciell  nicht  aus  der  Weber'schen  in  der 
von  Hermann  und  Fick  angenommenen  Form.  Der  Schwellensatz  dagegen 
kann  nicht  als  eine  besondere  Bestätigung  dieser  Theorie  angesehen  werdend 
denn  dass  ein  und  derselbe  Reiz,  unabhängig  von  dem  Spannungszustand 

'  Hermann  argumentirt  einfach  (8.389),  dass  bei  immer  schwächerem  Keize 
der  Unterschied  der  Dehnbarkeit  des  rahenden  und  des  thätigen  Muskels  immer  geringer 
werden  moss;  somit  können  bei  minimalem  Reiz  die  beiden  Dehnangscurven  als  ps- 
raHel  betrachtet  werden.  Indem  er  aber  hieraos  folgert,  dass  die  minimale  Verkür- 
zung bei  allen  Belastungen  gleich  ist,  übersieht  er,  dass  in  dem  Maasse,  als  die  Curven 
parallel  werden,  auch  ihr  Abstand  abnimmt,  dass  sie  als  parallel  erst  bei  unendlich 
kleinem  Abstand  vprausgesetzt  werden  können,  und  dass  somit  über  das  Verhältniss 
ihrer  Abstände  an  Terschiedenen  Stellen  (Zucknngshöhen  bei  verschiedenen  Belastungen) 
nichts  gefolgert  werden  kann. 
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des  Muskels  sich  wirksam  zu  erweisen  gerade  noch  im  Stande  oder  gerade 
nicht  mehr  im  Stande  ist,  das  ist  offenbar  eine  Thatsache,  die  in  keiner 
directen  Beziehung  dazu  steht,  wie  während  der  Zuckungen  sich  die  mecha- 
nischen Verhältnisse  geltend  machen.  — 

Die  zur  Beantwortung  gestellte  Yrage  war  also  die:  Welches  Yerhältniss 
besteht  zwischen  (isotonischen)  Zuckungen  desselben  Muskels,  bei  verscbie- 

denen  Belastungen,  welches  ist  der  Werth  des  Quotienten  ^  und   wie 

ändert  sich  dieser  Werth  zunäclist  bei  Yariirung  der  Beizstarke.  Aus  dem 
Bisherigen  geht  her?or,  dass  zur  Beantwortung  der  Frage  weder  Versuchs- 
material  noch  theoretische  Anhaltspunkte  vorhanden  sind. 


1.  Das  Verhalten  des  curarisirten  Hnskels. 

Da  es  für  eine  derartige  Untersuchung  selbstverständlich  erstes  Er- 
fordenüss  ist,  über  durchaus  gleichmässige  und  von  Jeder  Unregelmässigkeit 
freie  Beizerfolge  zu  verfugen,  so  benutzten  wir  zuvörderst  curarisirte 
Müskehi  des  Frosches.  Von  diesen  erhält  man  bekanntlich  ohne  Schwie- 
ligkeit  bei  directer  Beizung  durch  Inductionsschläge  vollkommen  gleich- 
mässige untermaximale  Zuckungen,  vorausgesetzt,  dass  die  Inductions- 
schläge unter  Beobachtung  gewisser  Vorsichtsmaassregeln  erzeugt  werden. 
Die  Versuche  wurden  theils  am  Gastrocnemius,  theils  am  vereinigten 
Semimembranosus  und  Gradlis  ausgeführt  oder  auch  an  einem  der 
letzteren  allein.  Es  bedarf,  um  die  Versuche  correct  zu  gestalten,  noch 
einer  Hülfsvorrichtung.  Die  Absicht  ist  nämlich  die,  den  stark  und  den 
sehwach  belasteten  Muskel  gleich  stark  zu  reizen.  Dies  würde  nicht  ganz 
skeng  erreicht  werden,  wenn  man  ohne  Weiteres  denselben  Inductions- 
schlag  den  schwächer  oder  stärker  gespannten  Muskel  durchsetzen  liesse. 
Da  nämlich  bei  stärkerer  Belastung  der  Muskel  (wenn  auch  nur  wenig) 
länger  und  dünner  ist,  so  hat  er  in  diesem  Zustande  auch  einen  grösseren 
Leitongswiderstand  und  der  den  Muskel  durchsetzende  Strom  würde  schwächer 
sein  als  der  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  den  entspannten  Muskel 
treffende.  Dieser  Fehler  würde,  wie  man  sieht,  die  bei  grossen  Belastungen 
gewonnenen  Zuckungen  zu  klein  machen.  Er  lässt  sich  in  sehr  einfacher 
Weise  corngiren,  indem  man  in  den  Beizungskreis  ausser  demjenigen  Muskel, 
dessen  Zuckungen  beobachtet  werden  sollen,  noch  einen  zweiten,  möglichst 
gleichen  einschaltet^  und  die  Spannungszustände  der  beiden  Muskeln  immer 
altemiren  lässt  Sollten  z.  B.  die  Spannungen  des  zu  beobachtenden  Muskels 
abwechselnd  10  und  60«^  betragen,  so  würde  der  Hülfsmuskel  jeweils  mit 
60  resp.  10«™  belastet  Auf  diese  Weise  erhält  man  in  dem  secundären 
Kreise  in  beiden  Fällen  sehr  annähernd  den  gleichen  Widerstand.    Man 
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überzeugt  sich  leicht,  indem  man  gelegentlich  diese  „Compensation''  fort- 
lässt,  dass  der  Fehler,  welcher  durch  sie  corrigirt  werden  soll  in  der  That 
merklich,  aber  innerhalb  der  angewandten  Belastungswechsel  nicht  sehr 
erheblich  ist,  so  dass  eine  nur  annähernde  Ausgleichung  (eine  ganz  genaue 
ist  natürlich  so  nicht  zu  erreichen),  als  genügend  betrachtet  werden  kann. 

Es  erübrigt  noch  zu  sagen,  dass  zur  Gewinnung  isotonischer  Zuckungen 
ein  sehr  leichter  Schreibapparat  verwandt  und  das  Gewicht  als  Zug  an  der 
Axe  angebracht  wurden.  Die  Zuckungen  wurden  in  achtfacher  Vergrösserung 
auf  die  langsam  rotirende  Trommel  eines  Baltzar'schen  Eymographions  auf- 
geschrieben. Die  Reize,  in  regelmässiger  Folge  durch  ein  Metronom  aus- 
gelöst, liessen  wir  im  Allgemeinen  in  Intervallen  von  2  bis  3  See.  aufein- 
ander folgen.  Der  (übrigens  sehr  geringe)  Einfluss  der  Ermüdung  wird 
eliminirt,  indem  man  wenige  (5 — 6)  Zuckungen  bei  grosser  Last  vergleicht^ 
mit  dem  Mittel  aus  dem,  was  unmittelbar  vorher  und  unmittelbar  nachher 
bei  kleiner  Last  geleistet  wurde.  Hierbei  ist  nur  zu  beachten,  dass  die  erste 
und  in  der  Segel  auch  die  zweite  Zuckung  nach  dem  Belastungswechsel, 
wegen  der  elastischen  Nachwirkung,  ausser  Acht  gelassen  werden  muss. 

Die  Versuche  dieser  Art  ergeben  ein  sehr  einfaches  Resultat,  welches 
wir  ganz  ausnahmslos  gültig  fanden.  Jederzeit  ist  die  Hubhöhe  für  die  ge- 
ringe Belastung  grosser  als  für  die  stärkere  und  das  Yerhältniss  dieser 
beiden  Hubhöhen  ist  bei  den  schwächsten  Reizen  am  meisten  von  der 
Gleichheit  entfernt,  um  sich  bei  Verstärkung  der  Reize  mehr  der  Gleichheit 

zu  nahem.    Der  Quotient  ~  hat  also  seinen  grössten  Werth  bei  den  aller- 

schwächsten  Reizen  und  nähert  sich  der  Einheit  bei  der  Verstärkung  der  Reize. 
Als  Beispiel  mag  die  folgende  Tabelle  dienen. 


Versuch  vom  6.  Mai  1883. 


a. 


b. 


Zackung  bei 

Zuckung  bei 

Qu. 

Zuckung 

bei 

Zuckung  bei 

Qa. 

72?™  in 

Mm. 

12Rnn  in  Mm. 

gr.Gew.in 

Mm. 

kl.Gew.inMm. 

0-4 

2-0 

5-0 

0-5 

3-7 

"^i 

0-9 

3-5 

3-9 

1-5 

6-7 

4*4 

2-1 

6-3 

3-0 

2-5 

8-4 

3-5 

4-9 

10-5 

2-2 

5-6 

14*6 

2-6 

9-6 

20«0 

2-1 

9-7 

25-0 

2-5 

16-0 

• 

29«2 

l-ö 

15-0 

29*8 

1*9 

21-0 

38*0 

1-8 

16-5 

31-2 

1-8 

12-0 

26-1 

2-2 

18-0 

33-1 

1-8 

5-7 

15 -U 

2'6 

13-4 

29-3 

2-1 

3-7 

10-3 

2-8 

7-3 

22-9 

3-1 

2-1 

8-3 

3-9 

3-5 

16-9 

4-8 

1-1 

7-0 

6-4 

2-1 
1-2 
0-5 

0-2 

13-2 
7-8 
4*0 
1.9 

6*2 
6*5 
8 
9*5 
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Wie  man  sieht  wird  die  Belastang  12  k™  bei  den  allerschwächsten 
Beizen,  die  noch  messbare  Zuckungen  ergeben,  6  bis  8  mal  so  hoch  gehoben 
als  die  Belastang  72  s™  ;  bei  allmählicher  Verstärkung  der  Beize  geht  das 
Terhältniss  bis  auf  1-8  herunter.  Man  kann,  wie  sich  von  selbst  versteht, 
Zuckungen  noch  sehen,  welche  schon  zu  klein  sind,  um  noch  messbare  Auf- 
zeichnungen zu  geben;  es  lässt  sich  daher  nicht  mit  Gewissheit  sagen,  ob 
unser  Quotient  noch  höhere  Werthe  erreichen  würde,  wenn  es  gelänge,  noch 
kleinere  Zuckungen  zu  messen.  Dagegen  lässt  sich  soviel  mit  Sicherheit 
ennitteln,  dass  der  Schwellensatz  auch  für  den  curarisirten  Muskel  zutreffend 
ist,  d.  h.  der  Schwellenwerth  des  Beizes  für  grosse  und  kleine  Belastungen 
derselbe  ist    Der  Quotient  erhält  also  niemals  den  Werth  0  oder  oo. 

Es  erschien  hiernach  von  Interesse  festzustellen,  ob  bei  den  schwächsten 
Beizen  ein  bestimmtes,  allemal  gleiches  Verhältniss  der  Hubhöhen  für  eine 
grosse  und  eine  kleine  Belastung  sich  herausstellt.  Insbesondere  könnte 
man  denken,  dass  vielleicht  eine  sehr  einfache  Beziehung  hier  obwalten 
möchte,  nämlich  die  Hubhöhe  den  Gewichten  umgekehrt  proportional,  somit 
die  Arbeitsleistung  bei  minimalen  Beizen  von  den  Belastungen  unabhängig  wäre. 
Indessen  sprechen  unsere  Erfahrungen  nicht  dafür,  dass  dies  genau  zutrifft. 
So  übertrifft  z.  B.  in  den  oben  angeführten  Versuchen  der  Quotient  der  Hub- 
höhen (7-4  bis  9*5)  den  Quotienten  der  Belastungen  (6);  doch  bleibt  hier  zu 
berücksichtigen,  dass  gerade  bei  den  kleinsten  Zuckungen  sehr  kleine  Fehler 
in  den  Messungen  der  Höhen  den  Quotienten  schon  erheblich  beeinflussen 
können,  noch  mehr,  dass  ein  vielleicht  für  das  Muskelelement  streng  gültiger 
Satz  mehr  oder  weniger  dadurch  verdeckt  wird,  dass  der  Reiz  den  stärker 
gespannten  Muskel  nothwendig  in  etwas  anderer  Yertheilung  durchsetzt  als 
den  schwächer  gespannten.  In  der  Hegel  bleibt  der  äusserste,  mit  Sicherheit 
zu  bestimmende  Quotient  der  Hubhöhe  hinter  dem  der  Belastungen  nur 
dann  zurück,  wenn  man  sehr  starke  Belastungen  verwendet,  wodurch  es 
dann  unmöglich  wird,  die  allerschwächsten  Beize  zu  benutzen.  Wenn 
man  sich  mit  einer  rohen  Annäherung  begnügen  will,  kann  man  allerdings 
sagen,  dass  der  obige  Satz  als  richtig  angesehen  werden  darf.  Bei  einer  üeber- 
sicht  mehrerer  Versuchsreihen  findet  sich  bei  Belastungsverhältniss  6  das 
grössteHubhöhenverhältniss  =  4-6,  5-6,  7-0;  8-0;  5-9;  5-3;  6-5;  7-0,  6-9. 

Der  gefundene  Satz  lässt  sich  in  einer  anderen  Form  aussprechen,  in 
weicher  er  einem  theoretischen  Verständniss  näher  gerückt  erscheint. 
Wir  können  nämlich  zuvörderst  sagen,  dass  bei  minimalem  Reiz  die  kleine 
Belastung  stets  höher  gehoben  wird,  als  die  grosse  und  dass  alsdann 
bei  Verstärkung  der  Reize  die  Zuckungen  bei  grosser  Last  in  stärkerem  Ver- 
hältnisse wachsen.  Der  letzte  Theil  des  Satzes  erscheint  nicht  ganz  unver- 
ständlich, wenn  man  erwägt,  dass  der  bei  kleiner  Last  zuckende  Muskel 
schon  ziemlich  geringe  Längen  erreicht 
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3.  Einflass  der  Ermfldong  des  Muskels  und  der  Temperatur. 

Von  grossem  Interesse  und  leicht  zu  beantworten  erschien  die 
Frage,  ob  eine  specifische  Wirkung  der  Ermüdung  des  Muskels  anzu- 
nehmen sei,  dahin  gehend,  dass  die  Hebung  grosser  Lasten  in  stärkerem 
Maasse  oder  schon  frühzeitiger  beeinträchtigt  werde  als  die  Zusammen- 
ziehung bei  geringer  Belastung.  Bekanntlich  wird  eine  solche  jetzt  meist 
angenonmien;  indessen  ist  eine  Berechtigung  hierzu  offenbar  nur  aus  einer 
Yergleichung  der  Thätigkeitsmaasse  des  ermüdeten  Muskels  mit  dem  unter- 
maximal  gereizten  frischen  Muskel  herzuleiten,  welche  bisher  nicht  aus- 
geführt worden  ist.  Ein  genauerer  Tergleich  war  in  der  Weise  auszuführen, 
dass  zunächst  am  ganz  frischen  Muskel  bei  minimalem  Reiz  die  Hubhöhen 
für  eine  grosse  und  eine  kleine  Last  ermittelt  wurden;  sodann  wurde,  bei  stets 
maximaler  Beizung,  der  Muskel  ermüdet,  bis  die  Zuckungen  auf  die  Grösse 
jener  vom  frischen  Muskel  erhaltenen  Minimalzuckungen  heruntergegangen 
w^aren  und  nun  wiederum  grosse  und  kleine  Belastung  verglichen.  Zu  einem 
genauen  Vergleiche  empfiehlt  es  sich  natürlich,  gleich  von  Anfang  nicht  bloss 
einen,  sondern  zwei  oder  drei  Reizstärken  zu  verwenden  und  ebenso  bei 
dem  allmählichen  Fortgange  der  Ermüdung  mehrmals  den  Quotienten  der 
Hubhöhen  zu  bestimmen.  Verfahrt  man  in  dieser  Weise,  so  überzeugt  man 
sich,  dass  die  Quotienten  für  den  ermüdeten  Muskel  durchaus  dieselben 
sind  wie  für  den  untermaximal  gereizten  frischen  Muskel.  Als  Hlustrirung 
dieses  Verhältnisses  diene  die  folgende  Tabelle. 

Versuch  vom  26.  Juni  1883. 


Zackang  bei     Zuckung  bei  ' 
gr.Gew.inMni.  kl.Gew.inMmJ 


Qu. 


Zackang  bei 
gr.Gew.iaMm. 


ZackuDg  bei 
kl.Gew.inMm. 


Qu. 


0-4 

2-6 

0-55 

3-8 

1-6 

8-6 

3-0 

9-6 

5-2 

17-0 

7-3 

19*2 

12-8 

28-1 

15-7 

32*6 

18«3 

36-5 

20-3 

38*8 

6-5 

21-3 

41.7. 

1-8 

6-9 

11-2 

30-0 

2-6 

5-3 

7-5 

23-2 

3-0 

3-2 

3-6 

17-2 

4-8 

3-2 

0-35 

22 

6-3 

2«6 
2-2 

Ermüdet  und  maximal  gereizt. 

2-0 

2-8 

16-4 

5-8 

1-9 

1-0 

6-2 

6-2 

1-8 

0-5 

2-9 

6-0 

Auch  dieses  Gesetz  stellt  sich  übrigens  nur  als  mit  einer  gewissen 
Annäherung  giltig  heraus,  ein  Verhalten,  was  nicht  überraschen  kann. 
Wiederum  nämlich  mischen  sich  für  die  untermaximalen  Beize  des  frischen 
Muskels  jedenfalls  kleine  Fehler  störend  ein,  die  daher  rühren,  dass  nicht 
der  ganze  Muskel  gleichmässig  gereizt  wird.  Vielmehr  wird  unter  diesen 
Umstanden,  wenn  der  Inductionsschlag  den  ganzen  Muskel  durchsetzt,  nur 
eine  mehr  oder  weniger  kleine  Partie  in  der  Umgebung  der  Kathode  in 
Erregung  versetzt,    unzweifelhaft  aber  im  stark  und  schwach  gespannten 
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Muskel  nicht  ganz  genau  dieselben  Elemente.  Dass  dieser  Umstand  von 
Emfluss  ist,  kann  man  darans  erkennen,  dass  bei  frischem  minimal  ge- 
reiztem Muskel  nicht  selten  einfache  Umkehrung  der  Keizungsströme  ge- 
nügt, um  kleine,  aber  deutliche  Veränderungen  des  Hubhöhen-Quotienten 
zu  bewirken.  Aehnliche  Schwierigkeiten  haften  auch  der  Ermüdung  des 
Muskels  an.  Auch  mit  maximalen  Reizen  und  selbst  bei  regelmässigem 
Wechsel  der  Stromrichtung  ermüdet  man  schwerlich  den  ganzen  Muskel 
gleichmässig.  Kleine  Abweichungen  von  der  vollen  Uebereinstimmung 
kömien  unter  diesen  Umständen  nicht  befremden,  und  es  dürfte  trotz  der- 
selben gerechtfertigt  sein  zu  sagen,  dass  eine  besondere  Wirkung  der  Er- 
müdung hinsichtlich  der  Hebung  gerade  grosser  Lasten  nicht  besteht;  es 
verhält  sich  yielmehr  der  ermüdete  Muskel  (direct  gereizt)  grossen  und 
kleinen  Lasten  gegenüber  ganz  ebenso  wie  der  frische,  wenn  er  untermaximal 
gereizt  wird.  Dieser  Satz  ist  für  den  ganzen  Muskel  annähernd,  für  das 
Muskelelement  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  streng  giltig.  Es  darf  hierbei 
wohl  daran  erinnert  werden,  dass,  wie  ich  in  der  ersten  dieser  Abhandlungen 
gezeigt  habe,  auch  in  ihrem  Verhalten  bei  plötzlichem  Belastungswechsel  der 
untermaximaltetanisirte&ische  und  der  (maximal  tetanisirte)  ermüdete  Muskel 
eine  wesentliche  Uebereinstinmiung  zeigen.  Demnach  liegt  vorläufig  wenig- 
stens kein  Hindemiss  vor,  anzunehmen,  dass  man  es  in  beiden  Fällen  mit 
wesentlich  demselben  Zustande  des  Muskels  zu  thun  habe,  nämlich  mit 
einem  unvollständigen  Uebergang  aus  dem  ruhenden  in  den  thätigen  Zu- 
stand ;  unvollständig  nicht  sowohl  in  dem  Sinne ,  als  ob  ein  Theil  des  Muskels 
hieran  partidpirte  und  ein  anderer  nicht,  sondern  vielmehr  so,  dass  das 
einzehie  Element  von  der  ganzen  Scala  der  Zustände  zwischen  Buhe  und 
ToUer  Thätigkeit  nur  die  ersten  Stufen  durchläuft. 

Ob  sich  das  soeben  für  den  curarisirten  Muskel  bezüglich  der  Ermüdung 
gefundene  Resultat  allgemein  bewähren  wird,  bleibt  zuvörderst  abzuwarten. 
Wenn  indessen  dies  der  Fall  sein  sollte,  so  würde  wohl  hierdurch  eine  zwar 
hergebrachte  und  geläufig  gewordene,  aber  doch  eigentUch  sehr  räthsel- 
ToUe  Annahme  ihre  Erledigung  finden. 

Eine  Anzahl  von  Versuchen  wurde  gemacht,  um  zu  ermitteln;  ob  die 
Temperatur  des  Muskels  auf  den  Hubhöhen-Quotienten  von  Einfluss  wäre. 
Da  der  ganze  Vorgang  der  Zuckung  durch  die  mechanischen  Verhältnisse 
bednfiusst  wird,  so  erschien  es  leicht  denkbar,  dass  der  Einfluss  einer 
grossen  Belastung  etwa  für  die  sehr  langsam  verlaufende  Zuckung  des 
kalten  Muskels  sich  anders  darstelle  als  für  die  schnelle  des  erwärmten. 
Es  zeigte  sich  indessen,  dass  diese  Veränderung  des  Zuckungsverlaufs  den 
Hubhöhen-Quotienten  ebenso  wenig  beeinflnsste  als  die  analoge  Veränderung, 
welche  in  den  Versuchen  über  Ermüdung  ja  auch  eingeschlossen  ist. 
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3.  Beizang  Tom  NerTen  aas. 

Die  Lösung  der  gleichen  Aufgabe  für  den  vom  Nerven  aus  gereizten  Muskel 
(es  wurde  hier  stets  der  Gastrocnemius  benutzt)  erweist  sich  insofern  als  schwie- 
riger, als  es  bei  dieser  Art  der  Reizung  mehrerer  Vorsichtsmaassregeln  bedarf, 
um  bei  wiederholter  Application  desselben  (nicht  maximalen)  Reizes  inmier 
gleiche  Zuckungen  zu  erhalten.  Es  gelang  dies  indessen  in  sehr  befriedigender 
Weise  und  bei  Benutzung  derselben  Reizmethode  (Inductionsschläge,  Queck- 
silbercontact  mit  Spulung),  wenn  1)  das  Praeparat  mit  Kochsalzlösung  ausge- 
spült war  und  2)  der  Hüftnerv  nicht  durchschnitten ,  sondern  nur  ein  kleines 
Stückchen  desselben  an  der  unteren  Hälfte  des  Oberschenkels  freigemacht  war, 
so  dass  sich  Ludwig' sehe  Hartgummi-Elektroden  bequem  anlegen  Hessen. 
Es  sind  auf  diese  Weise  die  künstlichen  Querschnitte  in  der  Nähe  derReizsteUe 
vermieden,  welche  offenbar  die  Gleichmässigkeit  der  Reizerfolge  in  hohem 
Grade  beeinträchtigen.  Die  entfernt  gelegenen  Zerstörungen,  welche  bei 
der  Ausbohrung  des  Rückenmarkes  stattfinden,  erwiesen  sich  nicht  als 
schädlich,  so  dass  keine  Veranlassung  vorlag,  dasselbe  zu  erhalten  und 
dafür  etwa  Chloralvergiftung  einzuführen.  Sodann  ist  grosse  Aufmerksam- 
keit erforderlich,  um  zu  verhüten,  dass  beim  Wechseln  der  Belastung  etwa 
Verschiebungen  des  Praeparates  gegen  die  Elektroden  eintreten.  Wir  er- 
reichten das  mit  Sicherheit  erst  dann,  als  wir  sowohl  den  Stumpf  der  Tibia 
als  auch  das  Femur  mit  Drahtschlingen  völlig  unbeweglich  an  das  Brettchen 
fixirten,  an  welchem  auch  die  Elektroden  ihre  Befestigung  fanden.  Bei 
tadelloser  Herstellung  der  Versuchsbedingungen  ist  dann  der  Versuch  im 
Vergleich  zur  directen  Muskelreizung  insofern  einfacher,  als  die  Manipula- 
tion der  Compensation  hier  fortfallt  Die  Resultate  stimmen  qualitativ  mit 
jenen  überein.  Auch  hier  zeigt  sich,  dass  der  Hubhöhen-Quotient 
mit  abnehmender  Reizstärke  zunimmt.  So  betrug,  um  ein  Beispiel 
anzuführen,  bei  einem  Verhältniss  der  Belastung  6  :  1  das  Verhältniss  der 
Hubhöhe  bei  Maximalreizen  1  :  1  *  5 ,  um  mit  abnehmender  Beizstärke  bis 
auf  4*0  und  4*3  zu  steigen.  Als  ausführliche  Illustration  desselben  Ver- 
haltens mögen  die  folgenden  Tabellen  dienen. 

Versuch  vom  28.  Juni  1883.    Verhältniss  der  Belastungen  6:1. 


I. 


n. 


Zuckung 

bei 

Zuckung  bei 

Qu. 

Zuckung  bei 

Zuckung  bei 

Qu. 

gr.Gew.in 

Mm. 

kl.6ew.inMm. 

gr.Gew.in  Mm.  kl.Gew.inMm. 

0-5 

1'6 

3*2 

1-0 

2-2 

2-2 

1-5 

3-1 

2-1 

1-5 

3-1 

2-0 

2-4 

4-5 

1-8 

3-3 

4-4 

1-3 

4-0 

6-2 

1-5 

4-4 

5*6 

1-8 

6-3 

7-7 

1-2 

2*9 

4-1 

1-4 

4-8 

6-0 

1-3 

1-0 

2-5 

2-5 

3-4 

4-5 

1-3 

1-9 

3-9 

1-8 

1-5 

3-5 

2-3 

0-8 

2-4 

3 

0-6 

1-9 

3-2 

0-4 

1-3 

3*2 

0-5 

1-6 

3-2 

UnTER8UCHX7N6EN  ZÜB  MeCHANIK  des   QUEB0E6TBEIFTEN   MüBKELS.    77 


v  A%  A^ajukw  \j  \j 

&A  «y  A.1  \«  MiU^-t 

TTI. 

IV. 

1          tt^XJ  ■< 

Zocknng  bei 

Zaeknng 

bei  ' 

Qu. 

2-9 

Zuckung  bei 

Znoknne 

bei  ! 

Qa. 

gr.Gew.inMm. 

kl.6ew.in 

Mm. 

i 

gT.Gew.in  Mm.  i  kl.Gew.  in 

Mm. 

0*6 

1-7 

0-3 

1-2 

4 

1-8 

3-5 

1-9 

0-5 

1-7 

3-4 

2-4 

4-3 

1-8 

1-0 

2-5 

2-5 

3-7 

4-9 

1 

1-4 

2-4 

3.7 

1-5 

1-5 

3-7 

2-4 

1-0 

2-5 

2-5 

0-9 

2-6 

1 

2-9 

0-7 

2-1 

3-0 

0-2 

'          1-0 

1 

5 

0-5 
0-3 

1-8 
1-3 

3-6 
4-3 

Wir  sachten  endlich  auch  für  die  indirecte  Reizung  eine  etwaige 
Yeiandemng  dieses  Abhängigkeitsverhältnisses  durch  die  Ermüdung  des 
Praeparat^  za  eruiren.  Eine  solche  war  im  Allgemeinen  ebenso  wenig 
vorhanden  wie  bei  der  directen  Muskelreizung.  In  einigen  Fällen  jedoch 
zeigte  sich  eine  auffallende  Erscheinung,  über  welche  hier  kurz  berichtet 
werden  mag,  obwohl  sie  nicht  constant,  ja  nicht  einmal  häufig  ist  und  wir 
die  Bedingungen  ihres  Auftretens  nicht  anzugeben  vermögen.  Nach  der 
Einwirkung  nämlich  einer  grossen  Zahl  von  Beizen  beobachteten  wir  einige 
Male,  dass  der  Muskel  bei  grosser  Belastung  gleiche  oder  sogar  grössere 
Hubhöhen  ergab  als  bei  kleinen.  Da  das  Verhältniss  beim  frischen  Prae- 
parate  niemals  vorkommt,  so  könnte  man  daran  denken,  hier  der  Ermüdung 
gerade  den  entg^ngesetzten  Einfluss  wie  den  gewöhnlich  angenommenen 
zuzuschreiben.  Doch  wird  eine  solche  Erklärung  schon  wegen  der  grossen 
Flüchtigkeit  und  Inoonstanz  der  Erscheinung  nicht  plausibel  erscheinen. 
Näher  Uc^  es,  daran  zu  denken,  dass  vielleicht  kleine  Aenderungen  des 
mechanischen  Zuges,  denen  ja  auch  die  unteren  Theile  des  Nerven  ausgesetzt 
sind,  unter  besonderen  Umständen  in's  Spiel  kommen  können.  Von  diesem 
Standpunkt  aus  würde  von  einer  gleich  starken  indirecten  Beizung  des 
Muskels  üderhaupt  nur  mit  einer  gewissen  Vorsicht  gesprochen  werden 
können,  da  man  nicht  sicher  sein  könnte,  dass  der  gleiche  dem  Nerven 
applicirte  Beiz  auf  die  gespannten  und  nicht  gespannten  Muskelelemente 
mit  gleicher  Starke  übertragen  wird.  Diesen  Schwierigkeiten  der  theore- 
tischen Deutung  Bechnung  zu  tragen,  wird  die  Aufgabe  einer  späteren 
Zeit  sein.  Für  jetzt  handelt  es  sich,  wie  schon  eingangs  gesagt,  nur  um 
die  Gewinnung  von  empirischen  Begeln  bezüglich  der  mechanischen  Leistung 
des  Muskels  unter  verschiedenen  Verhältnissen.  Aus  dem  hier  Mitgetheilten 
möchte  ich  zum  Schlüsse  zwei  Eesultate  hervorheben.  Erstlich,  dass 
bei  dem  direct  und  durch  Momentanreize  gereizten  Muskels  die  Ermüdung 
keinen  specifischen  Einfluss  auf  die  Fähigkeit,  grosse  und  kleine  Lasten 
zu  heben,  ausübt,  vielmehr  der  ermüdete  Muskel  sich  ebenso  verhält  wie 
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der  schwach  gereizte  frische.  Zweitens  möchte  ich  mit  Bezog  auf  die 
älteren  Untersuchungen  von  Fick  und  die  neueren  von  Tigerstedt 
daran  erinnern,  dass  bei  Verstärkung  der  Beize  die  Hubhöhen  bei  grosser 
und  kleiner  Last  nicht  proportional  wachsen.  Hieraus  geht,  in  Verbindung 
mit  dem  Schwellensatz,  hervor,  dass  die  von  Fick  und  Tigerstedt  gesuchte 
Curve,  welche  die  Abhängigkeit  der  Hubhöhen  von  den  Beizstarken  darstellen 
soll,  für  grosse  und  kleine  Lasten  nicht  dieselbe  ist,  dass  sie  also  ohne 
Berücksichtigung  der  Belastungsgrösse  nicht  allgemein  giltig  ermittelt 
werden  kann. 


Ueber  einen  Fundamentalsatz  aus  der  Theorie  der 

Gesichtsempfindungen. 

Von 
J.  y.  Kries  and  Cand.  med.  Brauneok. 


Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Freibnrg  i.  B. 


Als  Fundamentalsatze  über  die  Erscheinungen  der  Farbenmischung 
kann  man  die  drei  Satze  bezeichnen,  welche  von  Helmboltz^  folgender- 
maassen  formolirt  sind: 

1)  Jede  beliebig  zusammengesetzte  Mischfarbe  muss  gleich  aussehen 
wie  die  Mischung  einer  bestimmten  gesättigten  Farbe  mit  Weiss. 

2)  Wenn  von  zwei  zu  vermischenden  Lichtern  das  eine  sich  stetig 
ändert,  so  ändert  sich  auch  das  Aussehen  der  Mischung  stetig. 

3)  Gleich  aussehende  Farben  gemischt  geben  gleich  aussehende 
Mischungen. 

Von  diesen  Sätzen  ist  der  erste  hinreichend  erklärt  durch  die  An- 
nahme einer  in  bestimmter  Weise  beschränkten  Variabilität  der  Erregungs- 
zustände des  Sehorgans,  wie  sie  von  den  Componententheorien  angenommen 
wird.  Die  beiden  letzten  Sätze  erklären  sich  sehr  einfach,  wenn  man  in 
Bezug  auf  jede  dieser  Componenten  eine  vollkommen  ungestörte  Super- 
position  der  Wirkungen  aller  verschiedenen  gleichzeitig  einwirkenden  Licht- 
s^n  annimmt.  In  der  That  sieht  man  leicht,  dass  wenn  die  Wirkungen 
aller  einfachen  Lichter  auf  jede  Componente  sich  einfach  zu  einander 
addiren,  der  Oesammteffect  zweier  gemischter  Lichter  gleich  sein  muss, 

^  Helmholtz.  Phtfsiologiache  Opiik.    S.  2S3. 
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sobald  die  Einzeleffecte  ihrer  Bestand  theile  bezüglich  gleich  sind.  Dass  eine 
solche  Superposition  wirklich  stattfindet,  erscheint  von  vorneherein  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich,  als  absolut  selbstverständlich  darf  es  aber  freilich 
nicht  angesehen  werden.  Lässt  man  Licht  verschiedener  Wellenlängen  durch 
einen  absorbirenden  Körper  hindurchgehen,  so  nimmt  man  an,  dass  die 
Absorption  jeder  einzelnen  Lichtart  unabhängig  von  jeder  anderen  statt- 
finde. Die  Erwärmung  des  betreffenden  Körpers  könnte  also  ausgedrückt 
werden  als  die  Summe  der  Erwärmungen,  welche  jedes  einzelne  Licht  her- 
vorbringt Auch  könnte  man  in  Anlehnung  an  den  obigen  Satz  sagen, 
dass  gleich  erwärmende  Lichter  zusammengemischt  gleich  erwärmende 
Mischungen  geben.  Obwohl,  meines  Wissens,  directe  experimentelle  Be- 
stätigungen dieses  Satzes  (der  Unabhängigkeit  der  Absorptions-Erscheinungen 
von  einander)  nicht  vorliegen,  so  kann  derselbe  doch  wohl  als  hinreichend 
bewährt  gelten,  sofern  er  einer  unzählbaren  Menge  Untersuchungen  zu 
Grunde  gelegt  worden  ist  und  seine  etwaige  Unrichtigkeit  sich  unzweifel- 
haft (abgesehen  etwa  von  vereinzelten  Ausnahmen)  bereits  herausgestellt 
haben  müsste.  Weniger  sicher  erscheint  von  vorneherein  der  gleiche  Satz 
bezüglich  der  chemischen  Wirkungen  des  Lichts.  Auch  hierüber  aber 
fehlen  bis  jetzt  directe  experimentelle  Untersuchungen;  erwägt  man  eine 
Beihe  von  Thatsachen,  die  in  neuester  Zeit  bekannt  geworden  sind,  so 
scheint  die  Sache  keineswegs  ganz  einfach  zu  liegen.  So  ist  es  bekannt, 
dass  die  Wirkung  des  Lichts  auf  manche  Stoffe  sich  verändert,  wenn  diesen 
andere,  sogenannte  Sensibilatoren,  beigemengt  werden.  Ferner  weiss  man, 
dass  in  manchen  Substanzen  die  Wirkung  des  violetten  Lichtes  durch  bei- 
gemengtes rothes  Licht  beeinträchtigt  werden  kann.  Indessen  liegen  hierin 
keine  eigentlichen  Widersprüche  gegen  das  Princip  der  Superposition  der 
Lichtwirkungen;  denn  dasselbe  fordert  ja  keine  Gleichartigkeit  der  Wirkung 
sämmtlicher  Wellenlängen.  Vom  Standpunkte  der  allgemeinen  Mechanik 
wird  man  eine  Superposition  der  Wirkungen  sehr  wahrscheinlich  finden 
dürfen,  ohne  aber  in  Abrede  stellen  zu  können,  dass  dieselbe  durch  secundäre 
Processe  sofort  verdeckt  werden  könnte.  So  erscheint  das  Princip  zum 
wenigsten  nicht  geeignet  um  die  obigen  Fundamentalsätze  der  Farben- 
mischung daraus  abzuleiten.  Die  experimentelle  Bestätigung  derselben  ent- 
behrt merkwürdiger  Weise  auch  der  wünschenswerthen  Vollständigkeit» 
eine  Thatsache  die  sich  wohl  daraus  erklärt,  dass  man  dieselbe  bei  ihrer 
grossen  Einfachheit  für  selbstverständlich  hielt.  In  jüngster  Zeit  sind  nun 
einige  Angaben  gemacht  worden,  ^  welche  den  Fundamentalsätzen  der  Farben- 
mischung widersprechen,  obwohl  der  Autor  selbst  nicht  ausdrücklich  darauf 


*  Albert,    üeber  die  Aenderung  des  Farbentons  von  Spectralfarben  und  Pig- 
menten bei  abnehmender  Lichtstarke.  Wiedemann's  u^fifto/tffi.    Bd.  XVI. 
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hingewiesen  bat  Es  folj^  nämlich  aus  jenen  Sätzen  ohne  Weiteres;  dass 
wenn  zwei  Lichter  a  und  h  für  unser  Auge  gleich  erscheinen,  diese 
Gleichheit  auch  weiter  besteht,  wenn  wir  zu  a  nochmals  a,  zu  &  noch- 
mals h  hinzufügen ;  dass  somit  auch  2  a  gleich  erscheint  mit  2  h.  Das 
lasst  sich  beliebig  fortsetzen  und  es  folgt,  dass  allgemein,  wenn  zwei  Licht- 
mischnngen  gleichen  Empfindungseffect  haben,  auch  ihre  n  fachen  Inten- 
sitäten unter  sich  gleich  erscheinen  müssen,  eine  Beziehung  auf  welche  ich 
schon  früher  au&nerksam  gemacht  habe.  ^  Im  Oegensatz  hierzu  findet  sich  nun 
bei  Albert  die  Angabe,  dass  ein  homogenes  und  ein  aus  Roth  und  Orün 
gemischtes  Gelb,  wenn  sie  bei  mittlerer  Lichtstarke  einander  gleich  seien, 
bei  herabgesetzter  Lichtstärke  sich  verschieden  verhalten.  Während  näm- 
lich das  homogene  Gelb  bei  Verminderung  seiner  Intensität  allmählich 
rüthlicher  zn  werden  scheine,  soll  im  gemischten  Gelb  vielmehr  allmählich  das 
Grän  mehr  und  mehr  überwiegen,  so  dass  gerade  die  entg^ngesetzte  Yer- 
ändenmg  des  Farbentones  an  demselben  bemerkbar  würde.  In  ähnlicher 
Weise  soll  sich  ein  homogenes  Blau  von  einem  aus  Grün  und  Violett  ge- 
mischten unt<erscheiden.  Die  Ursache  dieser  aufiallenden  Erscheinung  ist 
i^h  Albert  darin  zu  erblicken,  dass  „einer  Verringerung  der  Intensität 
vei%hieden£arbigen  Lichtes  eine  verschieden  grosse  Verminderung  der 
^pfindungsstarke  entspricht,  in  der  Weise,  dass  dieselbe  für  Strahlen 
feinerer  Wellenlänge,  gleichviel,  welchem  Theile  des  Spectmms  sie  an- 
gehören, langsamer  abnimmt  als  far  Strahlen  grosserer  Wellenlänge.'' 

Mit  anderen  Worten,  wenn  auf  eine  Componente  das  Quantum  a 
des  Lichtes  Z^  und  h  des  Lichtes  Z,  gleiche  Wirkung  hat,  so  müsste 
jedesmal  -^  a  von  L^  stärker  wirken  als  ^  A  Z,,  wenn  L^  von  kürzerer 
Wellenlänge  ist  als  L^.  Bei  der  grossen  theoretischen  Bedeutung  der  Frage 
erschien  eine  Prüfung  der  Albert' sehen  Angaben  sehr  wünschenswerth, 
and  das  xmi  so  mehr  als  aus  Albert's  Versuchen  der  betrefifende  That- 
bestand  doch  nicht  mit  voller  Sicherheit  gefolgert  werden  kann.  Es  muss 
namüch  als  ein  äusserst  unsicheres  Verfahren  bezeichnet  werden,  die 
scheinbaren  Aenderungen  des  Farbentones ,  welche  bei  einer  Variinmg  der 
objectiven  Intensität  eintreten,  ohne  Weiteres  zu  beurtheilen.  Es  erscheint 
denkbar,  dass  eine  Menge  von  Nebenumständen  hierauf  influiren.  Haben 
wir  ein  Licht  für  sich  in  sonst  ganz  dunklem  Gesichtsfelde  und  vermindern 
die  Intensität  desselben,  so  mag  die  scheinbare  Veränderung  des  Farben- 
tones eine  andere  sein  als  wenn  gleichzeitig  noch  andere  Lichter  gesehen 
werden,  und  wieder  mag  es  einen  Unterschied  machen  ob  diese  ebenfalls 
gleichzeitig  ihre  Intensität  verändern  oder  nicht  Bei  den  Versuchen,  welche 
Albert  anstellte,  befand  sich  im  Gesichtsfelde  allemal  das  intensive  und  das 


*  Die  Qesichtsempfindunqen  und  ihre  Analyse.   S«  51. 

ArdriTf  A.n.  Ph.  1886.   Physiol.  AbtUgr. 
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abgeschwächte  Licht,  behufs  Vergleichung  ihres  Farbentones-  Da  nun 
nach  dem  oben  Erörterten  ein  wesentliches  und  selbständiges  Interesse  der 
Giltigkeit  des  Superpositionsprincips  zukonunt,  so  lag  es  für  diesen  Zweck  näher 
und  war  viel  sicherer  hierzu  einen  directen  Weg  einzuschlagen.  Dies  hatte 
einfach  so  zu  geschehen,  dass  im  Spectralapparat  Mischungsgleichungen 
(d.  h.  zwei  helle  Felder  von  objectiv  verschiedenen  für  das  Auge  aber  gleich 
erscheinenden  Lichtem)  eingestellt  wurden  und  festgestellt  ob  dieselben  noch 
giltig  blieben  bei  gleichzeitiger  Verminderung  der  Intensität  sämmtlicher 
in  die  Mischung  eingehender  Lichter  in  gleichem  Betrage. 

Es  diente  zu  diesen  Versuchen  eine  Einrichtung  des  Spectralapparatesy 
welche  in  allen  wesentlichen  Stücken  mit  derjenigen  übereinstinunte,  welche 
ich  früher  beschrieben  habe.^    Die  Abweichungen  von  der  damaligen  An- 
ordnung sind  ganz  geringfügige  und  dienen  nur  der  bequemeren  Hand- 
habung des  Apparates.    Es  genügt  hier,  daran  zu  erinnern,  dass  bei  dem- 
selben zwei  unmittelbar  aneinanderstossende  Felder  erleuchtet  werden  können 
und  zwar  das  eine  mit  einem  homogenen  Licht  mit  Hinzufügung  beliebiger 
Mengen  von  unzerlegtem  Weiss,  das  andere  mit  einer  Mischung  zweier  ein- 
facher Lichter.    Dabei  geht  sämmtUches  Licht,  welches  in  das  Auge  des 
Beobachters  gelangt  durch  einen  Ocularspalt  von  4""  Höhe  und  0'8"*" 
Breite.    Die  gleichmässige  Variirung  der  sanuntlichen  Lichtintensität  lässt 
sich,  da  die  verschiedenen  Lichter  aus  verschiedenen  Lichtquellen  (Spalten) 
geliefert  werden,  nicht  ohne  Unbequemlichkeit  durch  eine  gleichmässige 
Variirung  sämmtlicher  Spaltbreiten  erreichen.    Viel  einfacher  ist  es  und 
zugleich  hinsichtlich  der  genauen  Proportionalität  viel  sicherer,  die  Grösse 
des  in's  Auge  gelangenden  Strahlenk^els  zu  varüren.    Dies  geschieht  am 
einfachsten,  indem  vor  den  verticalen  Ocularspalt,  zwischen  ihn  und  das 
beobachtende  Auge  ein  horizontaler  Spalt   von    variabler  Breite  gebracht 
wird.    Indem  dieser  verengert  wird,  kann  man  die  sämmtlichen  in's  Auge 
kommenden  Lichter  genau  proportional  vermindern,  vorausgesetzt,  dass  sie 
alle  die  ganze  Höhe  des  Ocularspaltes  ausfüllen.    Ist  diese  Höhe  h  und  die 
Breite  des  Horizontalspaltes  d,  so  hat  die  Abschwächung  im  Verhältniss 
A :  d  stattgefunden.    Die  Versuche,  welche  in  dieser  Weise  angestellt  wurden, 
betrafen  die  Vergleichung  von  homogenem  Gelb  und  Orange  mit  solchem, 
das  aus  Roth  (C)  und  Gelblichgrün  bis  Grün  [E  bis  b)  zusammengesezt  war; 
ferner  Vergleichungen  von  homogenem  Blau  mit  aus  Grün  und  Violett  ge- 
mischten, endlich  Vergleichungen  von  gewöhnlichem  unzerlegtem  Weiss  mit 
solchem  das  aus  zwei  Complementärfarben  gemischt  war.    Es  wurden  dabei 
die  Gleichheiten  mit  grösster  Sorgfalt  hergestellt  und  ev.  die  kleinen  Sättigungs- 


*  M.  V.  Frey  und  J.  v.  Kries,   üeber  die  Mischang  von  Spectralfarben.    Dif^i 
Archiv.    1881. 
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differenzeu  durch  minimale  Weisszusätze  zu  der  homogenen  Farbe  aus- 
geglichen. In  allen  Fällen  zeigte  sich,  dass  die  Gleichheit  der 
beiden  Felder  bei  beliebigen  Abschwächungen  sämmtlicher 
Lichter  vollkommen  erhalten  blieb.  Dass  für  den  letzteren  Fall, 
Yergleichung  von  gewöhnlichem  Weiss  und  solchem,  das  aus  zwei  Comple- 
mentarforben  gemischt  ist,  die  Sache  sich  so  herausstellen  würde,  liess  sich 
übrigens  schon  aus  einer  Angabe  von  Helmholtz  yermuthen.  Dieser  fand, 
dass  wenn  man  aus  zwei  Lichtem  Weiss  gemischt  hat,  proportionale  Ter- 
mehnmg  (oder  Verminderung)  beider  die  Mischung  weiss   bleiben  lässt. 

Die  proportionale  Verminderung  sämmtlicher  Lichtintensitäten  war  bei 
anderer  Methode  auf  die  denkbar  einfachste  und  correcteste  Weise  herbei- 
geföhrt  Es  erschien  nicht  überflüssig  zu  prüfen,  ob  yielleicht  die  Differenz 
der  Albert 'sehen  Resultate  durch  die  von  ihm  benutzte  Verdunkelungs- 
methode, den  Episkotister  bedingt  sei.  Auch  diese  liess  sich  an  unserem 
Apparat  leicht  anbringen;  es  wurde  einfach  eine  geschwärzte  Scheibe  mit 
^hmalem  Ausschnitt  unmittelbar  vor  den  Ocularspalt  aufgestellt  und  in 
hinreichend  schnelle  Botation  versetzt. 

iaeh  in  diesem  Falle  zeigte  sich  dasselbe  Resultat  und  es  ist  Keinem 
von  izDs  gelungen,  auch  bei  den  stärksten  Graden  der  Verdunkelung  einen 
farbenunterschied  zwischen  den  beiden  Feldern  zu  entdecken. 

Es  folgt  nun  hieraus,  dass  in  der  That,  wenn  die  physiologischen  Wir- 
biügen  zweier  Lichter  gleich  sind,  auch  bei  gleichmässiger  Intensitäts- 
^ermehrung  oder  -Verminderung  beider  die  Effecte  gleich  bleiben,  so  wie 
man  es  anzunehmen  geneigt  war. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  noch  ausdrücklich  vor  einer  Ver- 
wechselung zu  warnen.  Nach  dem  eben  Erörterten  ist  die  Abhängigkeit  der 
Erregungszustande  einer  bestimmten  Componente  von  der  objecüven  Inten- 
sität des  Lichtes  dieselbe  für  jedes  beliebige  Licht.  Etwas  ganz  anderes 
in  die  Frage,  ob  diese  Abhängigkeit  auch  für  die  verschiedenen  Ck)mponenten 
eine  und  dieselbe  sei.  In  der  ursprünglichen  Form  der  Helmholtz 'sehen 
Theorie  wird  das  bekanntlich  nicht  angenommen;  vielmehr  soll  mit  der 
Intensitatszunahme  des  objectiven  Lichtes  die  „Rothempfindung''  schneller 
wachsen  als  die  Blauempfindung.  Diese  Annahmen  werden  durch  die 
obigen  Resultate  gar  nicht  berührt.  Was  wir  erörterten,  ist  die  Gleich- 
artigkeit des  Verhaltens  einer  Componente  sämmtlichen  Lichtarten  gegen- 
über; hier  dagegen  handelt  es  sich  um  den  Vergleich  der  verschiedenen 
Componenten  untereinander.  Selbstverständlich  lag  es  nahe  unsere  Auf- 
merbamkeit  auch  auf  die  scheinbaren  Veränderungen  des  Farbentones  zu 
richten,  welche  bei  der  Intensitätsverminderung  eintreten.  Wir  haben  in- 
dessen weder  bei  diesen  Versuchen  noch  bei  anderen,  in  welchen  eine  licht- 
starke und  eine  lichtschwache  Farbe  unmittelbar  nebeneinander  gesehen 

6* 
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wurden,  die  Ueberzeugung  gewinnen  können,  dass  sich  diese  Erscheinungen 
einer  einfachen  Begel  einwurfsfrei  unterordnen  lassen.  Wir  fanden  vielmehr, 
dass  die  Aufgabe  eine  lichtstarke  und  eine  lichtschwache  Farbe  im  Farben- 
ton gleich  zu  machen,  sich  meist  gar  nicht  mit  nur  einiger  Sicherheit  losen 
lässt  Hiernach  erscheint  es  denn  begreiflich,  dass  das  Urtheil  über  die 
scheinbaren  Veränderungen  der  Farbe  bei  Verdunkelung  ein  sehr  variables 
und  durch  allerhand  Nebenumstande  beeinflussbares  ist.  Daher  durfte  es 
kaum  gelingen,  die  Erscheinungen  nach  dem  einfachen  Schema  zu  erklären^ 
dass  bei  zunehmender  Lichtintensität  die  Erregungszustande  einer  Compo- 
nente  schneller  oder  langsamer  als  die  einer  anderen  zunehmen. 


Notiz  über  das  Federrheonom. 

Von 

J.  Y.  BM68. 


Mit  Bezug  auf  die  Construction  des  Federrheonoms^  theile  ich  mit, 
dass  dasselbe  von  HH.  Baltzar  &  Schmidt  in  Leipzig  gegenwärtig  in 
einer  Tonn  gearbeitet  wird,  welche  von  der  a.  a.  0.  beschriebenen  ein 
wenig  abweicht  Der  Apparat  besitzt  nämlich  jetzt  zwei  feste  und  drei  be- 
wegliche Elektroden,  welche  durch  einfachste  Handgriffe  längs  der  Rinne 
verschoben  werden  können.  Es  ist  hierdurch  möglich,  auch  zwei  lineare 
Schwankungen  nach  einander,  jede  von  beliebiger  Grösse  und  Steilheit,  und 
in  beliebigem  Intervall,  herzustellen. 

Femer  ist  ein  kleines  Schwungrad  angebracht,  welches  einerseits  die 
Bewegung  gleichförmiger  macht,  andererseits  die  Anwendung  der  gewöhn- 
lichen graphischen  Yerfahrungsweisen  zur  Geschwindigkeitsbestimmung 
ermöglicht. 

Endlich  ist  eine  veränderte  Einrichtung  für  den  (S.  365)  beschriebenen 
verschieblichen,  als  Differenzialrheotom  functionirenden  Contact  getroffen. 
Der  Preis  des  vollständigen  Apparates  stellt  sich  auf  180  Mark.  Eine 
einfachere  Form  (mit  nur  einer  beweglichen  Elektrode  und  ohne  den  oben 
erwähnten  Contact),  welche  für  die  meisten  Zwecke  ausreicht,  kann  ent- 
sprechend etwas  wohlfeiler  geliefert  werden. 

^  YgL  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Erreguogsvorgänge  von  dem  zeitlichen  Yerlftuf 
<ier  zur  BeiziLDg  dienenden  Elektricitatfibewegungen.    Dies  Archiv,    1884.    S.  344. 


Lebende  Zitterrochen  in  Berlin. 

Von 
E.  du  Boia-Reymond.^ 


§  1.  Einleitung. 

Unter  den  scheinbar  günstigsten  Bedingungen,  unmittelbar  an  der 
Küste,  gelang  es  früher  nicht,  Zitterrochen  in  der  Gefangenschaft  über 
einige  Tage  am  Leben  zu  erhalten.  Darauf  gründete  sich  die  töq 
Faraday  vor  fünfundvierzig  Jahren  geäusserte  Meinung,  dass  in  ge- 
wisser Hinsicht  der  Zitteraal  für  Untersuchung  der  elektrischen  Fische 
mehr  als  der  Zitterroche  sich  eigne;'  ein  Ausspruch,  dem  ich  mich  noch 
viel  spater,  indem  ich  zugleich  den  Zitterwels  über  den  2iitteraal  stellte. 
mit  den  Worten  anschloss:  „der  Zitterroche  kommt  als  Seebewohner  nidit 
in  Betracht'^^    Diese  Sachlage  hat  sich  jetzt  sehr  geändert. 

Nicht  allein  ist  die  Kunst,  Seethiere  zu  halten,  in  den  während  der 
letzten  Jahrzehnde  entstandenen  Aquarien  so  weit  gediehen,  dass  es  keine 
Schwierigkeit  mehr  hat,  Zitterrochen  so  lange  wie  irgend  nöthig  lebend 
aufzubewahren,  sondern  diese  Kunst  erstreckt  sich  auch  auf  den  Eisen- 
bahntransport, und  ermöglicht  es,  die  Bewohner  des  Weltmeers  ungefährdet 
in's  Binnenland  zu  versetzen.    Als  ich  obige  Worte  schrieb,  im  März  1877, 


^  AHB  den  Siizungsheriehten  der  Kgl.  Preufs.  Akademie  der  Wisteniekafien 
vom  13.  März  (ausgegeben  am  20.  März)  18S8.  Bd.  I.  S.  181—242.  —  Die  Sätze 
zwischen  eckigen  Klammern  sind  jetzt  hinzngefögt. 

'  Notice  of  the  character  and  direction  of  the  electric  force  of  the  Gymnotos 
(l838).  In:  Experimental  Researches  in  Electricity.  Beprinted  from  the  Philosophical 
Transaotions  etc.  vol.  IL   1844.  p.  2.   No.  1752. 

'  £.  du  Bois-Reymond,  Gesammelte  Abhandlungen  zur  allgemeinen  Mutkel- 
und  Nervenphysik,  (In  der  Folge  nur  als  ,,Gesammelte  Abhandlungen  u.  s.  w."  an- 
geführt.)   Leipzig  1877.    Bd.  IL    S.  611. 
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Terfügte  schon  Hr.  Ranvier  in  Paris  über  lebende  Zitterrochen  aus  Con- 
earneaa  am  atlantischen  Ocean.^  Doch  fehlten  merkwürdigerweise  auf  der 
Aosstellang  in  den  Elysaeischen  Feldern ,  wie  auch  meines  Wissens  in 
Mönchen  und  in  Wien,  diese,  wie  George  Wilson  sie  nannte,'  ältesten 
aller  elektrischen  Maschinen;  höchstens  dass  das  Modell  einer  untersee- 
ischen Mine  an  ihr  Vorbild,  die  Torpedo,  erinnerte. 

Das  Berliner  Aquarium  erhielt  zuerst  im  Sommer  1881  Zitterrochen 
aus  TriesL  Der  Director  des  Aquariums,  Hr.  Otto  Hermes,  der  die 
rachen  Hülfsmittel  der  Anstalt  auf  das  Freigebigste  und  Liebenswürdigste 
jedem  wissenschaftlichen  Zwecke  dienstbar  macht,  gestattete  mir  schon  da- 
mals, einige  Versuche  anzustellen.  Dabei  beschrankte  ich  mich  natürlich 
aof  solche  Maassnahmen,  welche  den  zur  Schau  bestimmten  Thieren  nicht 
schaden  konnten.  Ich  habe  früher  wiederholt  auseinandergesetzt,  weshalb 
unter  diesen  umstanden  der  Besitz  lebender  elektrischer  Fische  nicht  so 
fruchtbringend  ist,  wie  man  sich  vorzustellen  pflegt'  Allein  Hr.  Dr.  Hermes 
kt  neuerlich  die  ausserordentliche  Güte  gehabt  zu  veranstalten,  dass  das 
physiologische  Institut  durch  das  Aquarium  von  Triest  aus  mit  Zitterrochen 
versehen  werde,  an  denen  ich  nach  Belieben  experimentiren,  und  die  ich 
Badi  Grutdünken  opfern  darf.  Es  bedarf  kaum  der  Bemerkung,  eine  wie 
sonstige  Aussicht  sich  damit  der  Lehre  von  den  elektrischen  Fischen,  also 
mittelbar  der  allgemeinen  Muskel-  und  Nervenphysik,  eröffnet.  Eine  Tor- 
pedo zu  freier  Verfügung  in  einem  deutschen  physiologischen  Laboratorium 
lana  for  den  Fortschritt  unseres  Wissens  möglicherweise  mehr  leisten,  als 
:um  in  Shylok's  Weise  zu  reden)  ein  ganzer  Meerbusen  voll  Zitterrochen 
<ia,  wo  man  erst  eine  Bussole  aufstellen  muss,  und  wo  wegen  Eines  zu 
Hause  gelassenen  oder  auf  der  Reise  zerbrochenen  Apparates  vielleicht  der 
schönste  Versuchsplan  zu  nichte  wird. 

So  habe  ich  denn  schon  im  vorigen  Sommer  zwei,  in  diesem  Winter 
«Irei  Zitterrochen  hier  verarbeitet  und  daran  mehrere  Fragen  beantwortet, 
<üe  mir  langst  vorschwebten,  wie  auch  die  Erforschung  der  secundär-elektro- 
motorischen  Wirkungen  des  elektrischen  Organes  begonnen.*  Obwohl  letz- 
tere Versuche  nicht  entfernt  abgeschlossen  sind,  will  ich  die  gewonnenen 

^  Le^o/tü  Mur  fHiitologie  du  Sytthme  nerveux,    Paris  187S.   t.  II.    p.  88. 

*  Tke  Edinburgh  New  Pkilasophical  Journal.  New  Series.  October  1857.  p.  267. 

*  MoncUshericMe  der  Akademie.  1858.  S.  94;  —  OeeammeUe  Abhandlungen  u.  s.  w. 
A.a.O.  S.  612;  —  Dies  Archiv,  1877.  S.  86.  —  Dr.  Carl  Sachs'  Untersuchungen 
<*^ Zitteraal... bearbeitet  von  E.  An  Bois-Beymond  a.8.  w.  Leipzig.  1881.  S. 82. 115. 
(In  der  Folge  im  Gegensatz  za  den  „Untersachnngen  über  thieriache  Elektricität" 
mm  er  nar  als  Untersachnngen  u.  s.  w/'  schlechthin  angeführt). 

*  Ueber  secnndär-elektromotorische  Erscheinungen  an  Muskeln,  Nerven  und  elek- 
^n«chen  Organen.  Siftungsberichte  u.  s.  w.  5.  April  1883.  S.  848—404.;  —  dies  Archiv, 
1884.  8. 1-62. 
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Ergebnisse  doch  schon  veröffentlichen,  weil  sie  auch  in  ihrem  jetzigen  Zu- 
stand eine  wichtige  Ergänzung  meiner  vorjährigen  Mittheilung  über  secundär* 
elektromotorische  Erscheinungen  bilden,  und  weil  selbst  das  sehr  geringe 
Maass  der  Vollendung,  welches  ich  den  entsprechenden  Versuchen  an  Mus- 
keln und  Nerven  zu  ertheilen  vermochte,  aus  spater  erhellenden  Gründen 
hier  doch  unerreichbar  erscheint  (s.  unten  S.  212). 

Die  Zitterrochen  gehörten  sämmtlich  der  Species  T.  marmorata  an.  Der 
kleinste  war  25,  der  grösste  36  <^  lang.  Letzteres  ist  für  einen  europai- 
schen Zitterrochen  eine  gute  mittlere  Grösse. 


§  2.  Allgemeine  Bemerkungen  fiber  die  Versuche  am  Zitterrochen. 

Die  TJeberfuhrung  lebender  Zitterrochen  von  Triest  nach  Berlin  ist 
natürlich  nicht  bei  jeder  Witterung  gleich  gut  möglich.  Nicht  bloss  Frost 
hindert  sie,  auch  Sommerhitze  wird  leicht  den  Thieren  verderblich.  Daher 
die  Zeit  des  Jahres,  innerhalb  deren  der  Transport  mit  Aussicht  auf  Erfolg 
untemonmien  werden  kann,  auf  die  Monate  April,  Mai,  September  und 
October  sich  beschränkt 

Das  physiologische  Institut  der  Berliner  Universität  besitzt  zwar  sein 
eigenes,  vollständig  eingerichtetes  Aquarium,  doch  zog  ich  vor,  von  dem 
Anerbieten  des  Hrn.  Dr.  Hermes  Gebrauch  zu  machen,  die  Rochen,  wenn 
wir  ihrer  nicht  bedürfen,  in  den  Becken  des  nur  wenige  Minuten  vom 
Institut  entfernten  Berliner  Aquariums  zu  beherbergen.  Hier  scheinen  sie 
sich,  einmal  gut  angelangt  und  in  Buhe  gelassen,  mindestens  sechs  Wochen 
lang  gesund  und  hinlänglich  bei  Kräften  zu  erhalten.  Nach  dieser  Fnst 
starben  einige  Thiere,  die  ich  aus  Mangel  an  Müsse  nicht  hatte  rechtzeitig 
zu  Versuchen  verwenden  können.  Andere  lebten  mehrere  Monate  lang,  im 
Winter  bei  einer  Temperatur  des  Seewassers  von  nur  etwa  12°  C.^  Nach 
Aussage  des  Wärters  wühlen  sich  die  Bochen,  so  lange  sie  gesund  sind, 
in  den  Eies  am  Boden  des  Beckens  ein  und  sind  dann  schwer  vom  Grunde 
zu  unterscheiden.  *    Um  andere  darin  befindliche  Fische  kümmern  sie  sich 


^  Vgl.  meine  BemerknDgen  über  die  Temperatur,  in  der  weohselwarme  Thiere 
za  halten  sind,  in  den  einsammelten  Abkandlungen  n.  b.  w.  Bd.  IL  S.  605. 606  and  in 
den   Unierntehungen  n.  8.  w.    S.  77. 

'  Schon  Reaumnr  and  Walsh  berichten,  dass  die  Zitterrochen  bei  der  Ebbe 
durch  Schlagen  mit  den  Brustfloasen  sich  in  den  Sand  wühlen,  da  es  dann  yorkomot, 
dass  Fischer  nackten  Fusses  auf  sie  treten  und  hinstürzen  {Uniersuehuf^gen  u.  s.  w. 
S.  132).  —  Hier  sei  ein  mir  von  Ehrenberg  erzähltes  Torpedo*Abenteuer  aufbewahrt, 
welches  einen  Begriff  von  der  Gewalt  des  Zitterrochen  im  Rothen  Meere  (wahrschein- 
lich T.  panthera)  giebt.  Er  war  mit  seinem  arabischen  Diener  auf  einem  KorallenrÜT 
weit  und  tief  in  die  See  hinausgewatet.    Plötzlich  schrie  der  Mann  auf,  ein  Hai  hsbe 
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nicht  Von  den  zerstückten  Fischen,  welche  man  als  Fntter  in  das  Becken 
wiift,  sah  man  sie  bisher  nichts  fressen.  In  der  Freiheit  verschlingen  die 
Ztaenochen,  wie  Hr.  Prof.  Fritsch  dnrch  Untersuchung  des  Magen- 
inhaltes feststellte,  unTerhältnissmässig  grosse  Fische,  welche  sie  wohl  vorher 
doich  elektrische  Schlage  lähmen.^  Ihnen  in  der  Gefangenschaft  lebende 
tdeine  Seefische  zu  verschaffen,  ist  aber  natürlich  nicht  leicht. 

An  den  Yersuchstagen  wurde  der  Fisch  mit  einem  Eesser  aus  dem 
Becken  des  Aquariums  in  einen  Zuber  voll  Seewasser  von  solcher  Grösse 
erbracht,  dass  zwei  Männer  ihn  bequem  trugen.  Mit  dem  Eesser  wurde 
er  auch  aus  dem  Zuber  in  die  gleich  zu  erwähnende  Yersuchswanne  über- 
tragen. Das  Fangen  mit  dem  Eesser  ging  nicht  ohne  heftiges  'Sträuben 
ab,  nnd  unstreitig  schlug  der  Fisch  dabei  wiederholt,  wie  die  Zitterwelse 
nach  Aussage  des  Froschweckers  es  zu  thun  pflegen.'  Gelegentlich  ver- 
suchte ich  hier  dasselbe  zu  beobachten ;  der  Froschwecker  blieb  aber  stumm, 
^hl  wegen  zu  guter  Nebenleitung  durch  das  Seewasser  (s.  unten  S.  191. 203). 

Befand  sich  der  Fisch  einmal  im  Zuber  oder  in  der  Yersuchswanne, 
80  hielt  er  sich  meist  vollkommen  ruhig,  ohne  andere  sichtbare  Bewegung 
ab  die  an  den  Spritzlöchem.  Wurde  er  nach  einer  längeren  quälenden 
^^eisQchsreihe  in  den  Zuber  zurückgethan,  so  schwamm  er  manchmal  wild 
amhflr,  auch  sah  man  ihn  wohl  bemüht,  durch  eigenthümliche  undulirende 
JBeiregungen  seiner  Eorperscheibe  die  Wand  des  Zubers  zu  erklimmen. 

§  3.  Ton  der  Ableitung  von  Zitterflsch-Sclilägen  in  einen 

Yersachskreis. 

Versuchskreis  nenne  ich  bei  Zitterfisch-Versuchen  nach  früherer 
Uebereinkunft  die  irgendwie  beschaffene,  auch  unterbrochene  Leitung,  in 
welche  der  Schlag  des  Fisches  zur  Prüfung  irgend  einer  seiner  Wirkungen 
abgeleitet  wird.'  Diese  Ableitung  so  günstig  wie  möglich  zu  gestalten,  ist 
bd  diesen  Versuchen  natürlich  eine  der  ersten  Aufgaben.   An  dem  aus  dem 

Üun  den  Fius  abgebissen,  strauchelte,  und  war  nahe  daran  unterzugehen.  Mit  dem 
raschen  Scharfblick  des  Naturforschers  konnte  Ehrenberg  ihm  sogleich  beruhigend 
zvufen:  ,,Fürchte  nicht,  es  steigt  kein  Blut  in  die  Höhe,  du  hast  noch  deinen  Fuss, 
Qsd  hattest  nur  auf  einen  Raad  getreten.*^ 

*  SUzunffäberichteu,8.w.  1893.  Bd.  I.  S.205;— ^Die  elektrischen  Fisclie  im  Lichte  der 
Descendenzlehre.  In  Virchow^s  und  v.  HoItzendorff*8  Sammlung getMinverständ' 
lieker  wiuejuehqfUieker  Vorträge.  1884.  XVIII. Serie.  Heft  43081.  S.  34.  ~  Auch  die 
Zitteraale  sind  nach  Sachs  sehr  gefrässig  (Untersuchungen  u.  s.  w.  S.  109.  110). 

*  Geeammelie Abhandlungen  u.s.w.  A.  a.  O.  S.  615.  617;  —  Untersuchungen  u.  s.  w. 
S.  142.  148. 

'  Gesammelte  Abhandlungen  u.  s.  w.  Bd.  II.  S.  612;  —  Untersuchungen  u.  s.  w. 
S.  136. 
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Wasser  genommenen  Tbier  hat  dies  keine  Schwierigkeit.  Aber  anch  wenn 
man  über  das  Leben  der  Thiere  frei  verfügt,  wird  man  es  nicht  gern  jedes 
einzelnen  Versuches  w^n  nutzlos  auf  das  Spiel  setzen;  ohnehin  sind  ans 
dem  Wasser  genommene  Fische  meist  so  unruhig,  daas  sich  sohlecht  daran 
experimenärt  Es  handelt  sich  also  darum,  obige  Aufgabe  auch  an  dem 
noch  im  Wasser  befindhchen  Thiere  zu  lösen. 

Faraday  hat  sich  bei  seinen  Versuchen  am  Zitteraal  zuerst  eigener, 
ständiger  Vorrichtungen  za  diesem  Zwecke  bedient.  Er  setzte  dem  Fisch 
zwei  aussen  mit  Kautschuk  überzogene  Sättel  aus  Kupferblech  auf.  Je 
weiter  von  einander  die  Sättel,  um  so  stärker  war  der  abgeleitete  Strom- 
zweig.  Wurden  besonders  kräftige  Wirkungen  erfordert,  so  legte  Faradac 
aaf  den  Boden  des  Troges  Glasplatten,  denea 

der  Eautschnkrand  der  Sättel  sich  anschlos^ 

da  dann  die  vom  Sattel  umfasste  Strecke  äfs 
Fisches  fast  so  gut  isolirt  war  wie  an  der 
LufU '  An  Isolirnng  des  Fisches  zwischen  den 
Sätteln  scheint  Faraday  nicht  gedacht  zu 
ha1>en,  auch  würde  es  kaum  gelingen,  dem  lang- 
gestreckten, sich  schlängelnden  Fisch  einen 
das  ganze  Thier  einschliessenden  Deckel  aoT- 
znsetzen.  Bei  der  grossen  Macht  des  Zitteml- 
Schlages  genügte  übrigens  Faraday's  Vot- 
richtung für  fast  alle  Zwecke,  nur  der  Eni- 
ladangsfnnken  war  damit  schwer  zu  erhalten.- 
Ich  hatte  daher  auch  Dr.  Sachs  keine  andere 
f>g- 1.  Anordnung  zur  Ableitung  des  Schlages  em- 

pfohlen, und  Fig.  1  zeigt  einen  der  von  ihm 
angewandten  Sättel,  die  sich  von  Faraday's  Sätteln  nur  in  einem  unwesent* 
liehen  Punkt  unterscheiden:  statt  aus  mit  Kantschuk  aussen  überzogenem 
Kupferblech  bestehen  sie,  nach  Art  der  ton  mir  für  die  Zitterwelse  ver- 
fertigten Äbleitungsdeckel,  ans  innen  mit  Stanniol  gefütterter  Guttapercha. 
Man  erkennt  links  den  (lackirten]  Stanniolstreif,  der  die  Belegung  mit 
dem  ableitenden  Drahte  verbindet^ 

An  den  kleinen  und  vei^leichsweise  schwachen  Zitterwelsen  könnt? 
ich  mich  nicht  mit  den,  den  Enden  des  Organes  angelegten  Sättehi  be- 
gnügen, sondern  ich  musste  darauf  bedacht  sein,  den  Fisch  auch  zwischen 
den  Sätteln  vom  Wasser  zu  isoliren,  was  sich  hier  unschwer  thun  hess. 


'  L.C.    p.5.    No.  1758-1780. 

'  L.  c.    p.  7.    Ko.  1767.    Note  2;  —  Vgl.   ünleriuehungen  o.  ».  w.    S.  158. 

*  D«r  Holzachnitt  ist  d«D  Vnlertuchatgtn  a.  s.  w.,  S.  15i.  Fig.  48,  entlehnt 


Lebende  Zittebbochek  in  Beblin. 


91 


So  entstanden  die  Mumiensargdeckeln  ähnlichen,  an  beiden  Enden  mit 
Stanniol  gefütterten  Ableitungsdeckel  aus  Guttapercha,  wie  man  einen  in 
Fig.  2  sieht,  ^  und  wie  ich  sie  eigens  für  jeden  Fisch  über  einem  nach 
seinem  Maasse  geschnitzten  Leisten  herstellte.  Beim  Gebrauch  der  Deckel 
lag  eine  Spiegelplatte  an  Boden  der  Versuchs  wanne,  und  es  war  nur  so 
viel  Wasser  darin,  dass  dessen  (in  der  Figur  der  Deutlichkeit  halber  zu 
hoch  gezeichneter]  Spiegel  aa  den  Bücken  des  auf  der  Platte  ruhenden 
Fisches  tangirte.  Ich  bewies,  dass  die  den  Fisch  zwischen  den  Stanniol- 
belegen vom  Wasser  isolirende  Guttapercha  den  Schlag  im  Yersuchskreise 
mehr  als  verdoppelte.  Die  Isolation  war  so  vollkommen,  dass  zuweilen  der 
Froschwecker  versagte,  dessen  Elektroden  an  zwei  diametral  entgegen- 
gesetzten Punkten  des  Umfanges  der  Versuchswanne  eintauchten,  und  sie 
wäre  noch  voUkoomiener  gewesen,  wenn  ich  auch  die  hintere  Oeffnung  der 
Deckel  mit  einer  die  Schwanzflosse  überwölbenden  Kappe  verschlossen  hätte. 


Fig.  2. 


Bei  Anfertigung  dieser  Deckel  bot  sich  das  Problem,  den  Belegen  die 
Länge  zu  ertheilen,  welche  den  stärksten  Strom  im  Versuchskreise  giebt. 
Bei  grösserem  Widerstand  des  Ejreises  fand  ich  einen  längeren,  bei  kleinerem 
wnen  kürzeren  Beleg  vortheilhafter. *  So  hatte  ich  es  erwartet,  und  dass 
dem  so  sein  müsse,  sieht  man  folgendermaassen  ein. 

Die  Fortsetzungen  AA',  ss  der  Belege  in  Fig.  2  kann  man  als  Enden 
'les  Versuchskreises  auffassen,  welche  die  Belege  ableitend  berühren.    Nach 


^  Der  HolsBcbnitt  ist  den  Gesammelten  Abhandlungen  a.  s.  w.,   Bd.  II.    S.  614. 
%  42,  entlehnt. 

*  Gesammelle  Abhandlungen  u.  s.  w.   Bd.  II.    S.  636.  637. 


92  E.  DU  Bois-Reymond: 

dem  Helmholtz'schen  „Principe  von  der  elektromotorischen  Ober- 
fläche'^^ ist  die  Stärke  des  Stromes  im  Yersachskreise  gleich  dem  Poten- 
tialmiteischied  der  Punkte  der  Belege,  welche  seine  Enden  berühren,  divi- 
dirt  durch  den  Widerstand  des  Yersuchskreises  +  dem  des  Qrganes,  des 
Fisches,  des  umgebenden  Wassers  u.  s.  w.  zwiscben  jenen  Punkten.  Die 
Belege  stellen  nämlich  nicht  bloss  Ableitungen  von  den  Enden  des  Organes 
vor,  sondern,  sofern  sie  längs  dessen  Seitenflächen  sich  erstrecken,  auch 
vergleichsweise  gute  Schliessungen  zwischen  den  Enden  und  den  Seiten- 
flächen. Indem  durch  diese  Schliessungen  ein  Theil  des  Schlages  sich  ab- 
gleicht, wird  der  Potentialunterschied  der  Enden  herabgesetzt  um  so  mehr^ 
je  kleiner  der  Abstand  der  Belege.  Der  Potentialunterschied  der  Enden 
des  Yersuchskreises  wird  also  um  so  kleiner,  je  länger  die  Belege,  üebr^ns 
wird  er  nicht  ganz  unabhängig  sein  von  der  Lage  der  Punkte  auf  den 
Belegen,  welche  die  Enden  des  Yersuchskreises  ableitend  berühren;  denn 
da  die  Belege  selber  von  den  Enden  des  Organes  nach  ihren  einander  zu- 
gekehrten Bändern  zu  durchströmt  sind,  stuft  sich  in  ihnen  das  Potential 
in  derselben  Richtung  ab.  Danach  wird  die  aus  constructiven  Gründen 
an  den  Ableitungsdeckeln  für  den  Zitterwels  gewählte  Anordnung,  wobei 
die  Enden  des  Yersuchskreises  beziehlich  mit  dem  vorderen  Rand  des  vor- 
deren und  dem  hinteren  Rand  des  hinteren  Beleges  verschmelzen,  auch 
theoretisch  die  richtigste  sein.  Doch  ist  in  der  Praxis  der  Unterschied 
schwerlich  von  Belang. 

Was  den  Widerstand  des  Organes,  des  Fisches  u.  s.  w.  zwischen  den 
ableitend  berührten  Punkten  der  Belege  betrifft,  so  ist  er  nach  den  Helm- 
holtz'schen Gesetzen  derselbe,  welchen  die  leitende  Masse  einem  Strom 
entgegensetzen  würde,  den  eine  im  Yersuchskreise  wirksame  elektromotorische 
Kraft  hervorbrächte.  In  Bezug  auf  solchen  Strom  aber  stellen  nach  be- 
kannten Grundsätzen '  die  Belege  isoelektrische  Flächen  dar.  Jener  Wider- 
stand wird  also  um  so  grösser  sein,  je  kürzer,  um  so  kleiner,  je  länger  die 
Belege,  da  deren  Ausdehnung  den  Querschnitt  des  feuchten  an  der  Grenze 
des  metallischen  Leiters  bestimmt. 

Nennt  man  Pi,  Pu  die  Potentialunterschiede  der  Enden  des  Ver- 
suchskreises beziehlich  bei  langem  und  bei  kurzem  Belege,  den  entsprechen- 
den Widerstand  zwischen  den  Belegen  fVi,  JV^^  den  grossen  Widerstand 
im  Yersuchskreise  R,  den  kleinen  r,  so  bestehen  erfahrungsmässig  die 
Ungleichheiten       p^^  pj  p^  p^ 


>     Tx>,     ■     r.y    -ürr^T-.  > 


Wk  +  H  ^    Wi  -^  E^    Wi  +  r  ^    Wu  -h  r' 

»  F 0 gg endo t{{' B  Annalen  der  Physik  und  Chemie.  1858.  Bd.LXXXIX.  S.211ff. 

'  G.  S.  Ohm,  Die  galvanische  Ketie  mathemaiisch  bearbeitet,  Berlin  1827. 
S.  128;  —  G.  Kirchhoff  in  Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1843.  Bd.  LXIV. 
S.  500.    Anm-  2. 
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Dies  setzt  vorans,  dass  auch  die  Ungleichheiten  Pu  >  Fi,  B  >  r  erfüllt 
sind,  und  da,  wie  wir  sahen,  letzteres  erwiesen  ist,  so  ist  das  beobachtete 
Verhalten  erklärt  Der  durch  den  Yersuchskreis  sich  ergiessende  Strom 
setzt  sich  dabei  in  jedem  Punkte  der  leitenden  Masse  zwischen  den  Belegen 
nach  dem  Parallelepiped  der  Kräfte  zusammen  mit  dem  Strom,  welcher 
ohne  den  Yersuchskreis  in  demselben  Punkte  stattfände.  ^  Eine  yollständige 
Theorie  hätte  hier  noch  die  Induction  und  die  mannigfachen  Polarisationen 
zu  berücksichtigen,  doch  kann  dadurch  an  der  Hauptsache  kaum  etwas 
geändert  werden. 

§  4.  Ton  der  Ableitung  des  Zitterrochen-Schlages  In  einen 

Yersuchskreis. 

Bei  der  Bemühung,  nach  denselben  Grundsätzen  auch  am  Zitterrochen 
mr^lichst  zweckmässige  Ableitung  des  Schlages  zu  bewirken,  stösst  man 
auf  Schwierigkeiten.    Man  müsst«  Bücken-  und  Bauchfläche  jedes  Organes 
mit  einem  metallischen  Beleg  überziehen  und  diese  Belege   von   ihren 
medialen  Bändern  ableiten,  welche  aus  Gründen,  auf  die  wir  noch  zurück- 
kommen, am  Rücken  die  positivsten,  am  Bauche  die  negativsten  Stellen 
and  (s.  unten  S.  101).    Befindet  sich  der  Fisch  an  der  Luft,  so  steht 
solcher  Ableitung  nichts  im  Wege,  und  Boll,  der  seine  Rochen  ohne  Wei- 
teres aufhagelte,  hatte  sich,  nach  dem  Vorbild  meiner  Ableitungsdeckel  am 
Zitterwelse,  mit  Stanniol  gefütterte  Gnttaperchaplatten  verfertigt,  die  sich 
einerseits  der  Rücken-,  andererseits  der  Bauchfläche  eines  Organes  möglichst 
genau  anschlössen.  ^  Soll  aber  der  Fisch  im  Wasser  bleiben,  so  ist  es  keine 
leichte  Aufgabe,  der  Bauchfläche  der  Organe  Platten  anzulegen.    Noch 
grosser  ist  die  Schwierigkeit,  zugleich  den  übrigen  Fisch  zu  isoliren,  was 
die  Leitungsgüte  des  Seewassers'  hier  doch  gerade  recht  wünschenswerth 
macht    An  einem  gegebenen  Fisch  liesse  sich  das  Alles  erreichen,  wenn 
man  den  Fisch  in  der  Versuchswanne  auf  eine  seine  Körperscheibe  über- 
ragende Guttaperchaplatte  lagerte,  welche  den  Organen  entsprechend  mit 
zwei  Bel^n  versehen  wäre,  deren  mediale  Bänder  mit  dem  einen  Ende 
des  Versuchskreises  sich  verbänden;  während  dem  Rücken  des  Fisches  eine 
mich  dessen  Wölbung  gebogene  Guttaperchaplatte  aufgesetzt  würde,  welche 


'  YgL  Helmholtz,  a.  a.  O.  S.  219.  —  In  den  Gesammelten  Abhandlungen  gab 
ich  (&.  a.  O.)  TOD  der  yergchiedenen  Wirkung  der  langen  und  der  kurzen  Belege  eine 
weniger  durchdachte  Erklärung,  in  welcher  der  nicht  hinlänglich  bestimmte  Begriff 
«iner  „mittleren  Spannung  der  Belege"  vorkam.  An  die  Stelle  dieser  Erklärung  hat 
die  hier  gegebene  zu  treten. 

«  Diei  JrMv.   1878.   S.  78. 

•  Vgl,  Arthur  Christiani,  in  den  Uniereuehungen  u.  s.  w.   S.  411  ff. 
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zwei  ebenso  gelegene  and  abgeleitete  Belege  tröge,  die  Scbwanzwuizel  fra 
liesse  and  sonst  überall  am  Umfang  der  Körperscheibe  sich  der  unteren 
Platt«  anschlösse.  Allein  in  der  ÄusfOhrung  stellt  sich  dieser  theoretiscb 
nntadelhafte  Plan  als  wen^  tauglich  heraus.    Der  Fisch  bleibt  anf  der 


^ 


unteren  Platte  nicht  so  hegen,  wie  ei  sollt«;  das  Herstellen  der  obere" 
Platt«  ist  bei  ihrer  Ausdehnung,  doppelten  Erümmung,  geringen  Wölbung 
sehr  schwierig;  sie  wirft  sich,  so  dass  ihr  windschiefer,  welliger  Rand  sicti 
der  unteren  Platte  nur  schlecht  anschliesst;  endlich  da  es  sich  nicht,  v>^ 
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einst  an  meineu  Zitterwelsen ,  darum  handelt,  an  Einem  am  Leben  zu 
erhaltenden  Exemplar  möglichst  lange  experimentiren  zu  können,  so  ist  ein 
nur  einem  bestimmten  Thier  angepasster  Apparat  nicht  einmal  von  grossem 
Xatzen.  Ich  blieb  deshalb  bei  der  weniger  rationellen,  aber  viel  einfacheren 
und  schliesslich  genügenden  Anordnung  stehen,  die  man  in  Fig.  3  sche- 
matisch  abgebildet  sieht. 

Als  Yersuchswanne  dient  ein  ÜBßh  cylindrischer  Glashafen  von  30^  Durch- 
messer und  10^  Tiefe.  Auf  seinem  Boden  liegt  ein  kreisrundes  Zinkblech 
vom  ungefähren  Durchmesser  der  Körperscheibe,  der  Bauchschild  uv% 
welchem  ein  Streif  vt?',  angebogen  ist,  der  hakenförmig  über  die  Wand  des 
Hafens  heraushangt.  Mit  diesenr  Streif  verbunden  ist  das  eine  Ende  des 
Versuchskreises.  In  der  Figur  ist  angenommen,  dass  dem  menschlichen 
Körper  ein  Schlag  ertheilt  werden  solle.  Alsdann  befinden  sich  im  Yer- 
sQchskreise  zwei  Handhaben,  zu  deren  einer,  H„,  der  Draht  v  //„  fahrt. 
Den  Bauchschild  bedeckt  ein  gleich  grosses  mit  Seewasser  getränktes  krei^ 
förmiges  Stück  Flanell  jfjf',  damit  der  Band  des  dem  Fisch  aufzusetzenden 
Räckenschildes  dd^  nie  den  Bauchschild  berühre,  da  dann  der  Erfolg  im 
Versuchskreise  so  nichtig  würde,  wie  in  Humboldt's  und  Gay-Lussac's 
Schüsselversuch.  ^  Auf  dem  Flanell  liegt  der  Fisch,  den  die  Figur  in  einem 
durch  die  Organe  geführten  Querschnitt  zeigt.  Der  Bückenschild  ist  eine 
nach  der  Gestalt  des  Fisches  gebogene  Zinkplatte  mit  umgelegtem  Band, 
oberhalb  lackirt,  in  der  Mitte  mit  einem  HolzgrifiT,  durch  welchen  der  ab- 
leitende Draht  d  Ha  isoUrt  zur  zweiten  Handhabe  läuft  Der  der  Median- 
ebene  des  Fisches  entsprechende  Durchmesser  des  Bückenschildes  ist  darauf 
roth  bezeichnet.  Ich  habe  für  verschieden  grosse  Zitterrochen  zwei  verschiedene 
Rückenschilde,  den  einen  von  22,  den  anderen  von  18^™  Durchmesser.  Der 
Hafen  enthält  so  viel  Seewasser,  dass  dessen  Spiegel  den  Bücken  des  Fisches 
tangirt 

I  5.  Trägheit  der  Zitterrochen  in  der  Berliner  Gefangenschaft. 

Das  Aufsetzen  des  Deckels  genügte,  um  die  Zitterwelse  zum  Schlagen 
zu  veranlassen,  und  wenn  sie  nicht  ermüdet  waren,  schlugen  sie  zwei  bis 
dreimal  hintereinander  ;2  hielt  man  den  Deckel  über  ihnen  fest,  noch  öfter 
unter  Zappeln  bis  zur  Ermüdung.  Die  Zitterrochen  dagegen  Hessen  sich 
das  Aufsetzen  des  Rückenschildes  oft  gefallen,  ohne  zu  reagireu,  auch  gab 


*  Gilbert's  Annalen  der  Physik,  1806.  Bd.  XXII.  S.  8;  —  Untersuchungen 
«ier  thieriiche  Elektricitat,  Bd.  IL  Abth.  I.  S.  15.  105;  —  Gesammelte  Ähhand- 
^»^  u.  s.  w.    Bd.  II.    S.  695. 

^  Gesammelte  Abhandlungen  u.  8.  w.    Bd.  II.    S.  617.  618. 
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es  kein  sicheres  Mittel,  sie  bei  aufgesetztem  Schilde  zum  Schlagen  za  be- 
wegen. Sie  liessen  sich  an  der  Bücken-  wie  an  der  Baochfläche,  soweit 
diese  vom  Um£EUige  der  Körperscheibe  her  zugänglich  war,  drucken,  reibeii. 
stechen,  zwicken,  ohne  ihre  Kraft  zu  äussern.  Selbst  dann  erfolgte  kein 
Schlag,  als  ich  einer  aus  dem  Wasser  ragenden  Hautstelle  die  mit  der 
ganz  aufgeschobenen  secundären  Bolle  desSchlitteninductoriums  verbundenen 
Duchenne'schen  Pinsel  anlöte,  obschon  der  Gastroknemius  im  Frosch- 
wecker tetanisirt  wurde. 

Da  die  Thiere,  an  denen  ich  dies  erfuhr,  bei  weitem  nicht  so  lange 
gefangen  waren  und  gefastet  hatten,  wie  meine  Zitterwelse,  so  muss  man 
wohl  einen  Unterschied  in  der  Natur  der  Zitterrochen  und  Zitterwelse  annehmen, 
liest  man  aber  Walsh's,  Humboldt's,  Matteucci's,  Hm.  Colladon*s 
Angaben  über  die  Leistungen  ihrer  frischgefangenen  Zitterrochen,  ^  so  scheint 
jener  Unterschied  in  nichts  bestehen  zu  können,  als  in  rascherem  Kraft- 
Verlust  der  Zitterrochen,  und  in  der  That  berichtet  Boll  in  Ueberein- 
Stimmung  mit  Matteucci,  dass  „die  Energie  der  elektrischen  Organe  in 
der  Gefangenschaft  sehr  schnell  abnimmt^  ^ 

Je  ungewisser  es  danach  im  einzelnen  Versuche  blieb,  ob  der  Fisch 
geschlagen  habe  oder  nicht,  um  so  Wünschenswerther  war  es  hier,  dnith 
den  Froschwecker  Gewissheit  darüber  zu  erhalten.  Fig.  3  zeigt,  wie  ich 
ihn  mit  dem  Fisch  zu  verbinden  pflegte.  Man  erkennt  leicht  das  gewohnte 
Schema,  den  Gastroknemius  G,  die  Glocke  F,  den  Hanuner  Ny  den 
Schroteimer  E.  Die  eine  Bingelektrode  r"'  der  (in  der  Figur  fortgelassenen' 
Beizungsröhre  hing  durch  den  Draht  v"  v  mit  dem  Bauchschilde  zusammen, 
zur  anderen],  rf'",  führte  der  Draht  d'"  d"  von  einer  kreisrunden  3«"  im 
Durchmesser  haltenden  Zinkplatte  d'\  welche  vom  Bande  des  Hafens  wage- 
recht hinabhängend  in  das  Seewasser  gerade  eintauchte,  und  für  den  Frosch- 
wecker die  Bolle  des  Bückenschildes  übernahm.  Bei  Versuchen,  wo  kein 
Bauchschild  gebraucht  wurde,  stand  die  Bingelelektrode  v"  mit  einer  ähn- 
lichen am  Boden  des  Hafens  befindlichen  (in  der  Figur  punktirten)  Zink- 
platte V,  in  Verbindung.  So  zuverlässig  wie  am  Zitterwelse  schien  der 
Frosch  Wecker  hier  nicht  zu  arbeiten,  woran  zum  Theil  die  im  Vergleich 
zum  Flusswasser  soviel  bessere  Nebenschliessung  durch  das  Seewasser  Schuld 
war.    Uebrigens  kam  es  auch  besonders  an  den  im  Frühjahr  hergelangten 


*  Unter tuehungen  n.  s.  w.  S.  255.  266;  —  Matteucci,  Traiii  des  PhMomenes 
ileciro-phynologiquet  des  AniwmMir.    Paris  1844.    p.  145. 

'  Dies  JrcAiv.  1873.  S.  78.  —  Im  Winter  hatt«  sich  Prof.  Fritsch  aacfa 
am  Mittelmeer  über  die  Trägheit  der  frischgefangeDen  Zitterrochen  za  beklagen.  SUsum^*- 
berichte,    1882.    Bd.  L    S.  500;  —  Sies  Archiv,  1882,  S.  410. 


Lebende  Zittebbochek  in  Beblin.  97 

Zitterrochen  vor,  dass  sie  reizbarer  waren,  und  sogar  wie  die  Zitterwelse,  ^ 
nach  Aussage  des  Froschweckers,  aus  unbekanntem  Grunde  von  selber 
schlagen. 

§  6.   Der  Zitterrocheo-Schlag  am  Menschen. 

Hat  man  mit  nassen  Händen  die  Handhaben  ergriffen,  und  ein  Ge- 
hülfe reizt  den  Fisch  mit  Erfolg,  so  erhält  man  einen  Schlag,  der  zwar 
Dor  in  den  Handgelenken  fühlbar  aus  früher  entwickelten  Gründen'  doch 
eine  bessere  Vorstellung  von  dem  Phaenomen  giebt,  als  man  bei  unmittel- 
barem Anfassen  des  Thieres  sich  zu  bilden  vermag.  Ich  habe  dergestalt 
in  meiner  Vorlesung  mehreren  Studenten,  die  einander  durchfeuchtete  Hände 
reichten,  den  Schlag  ertheilt. 

Auffallend  war  die  geringe  Starke  der  Zitterrochen-Schläge  verglichen 
mit  der,  mir  noch  wohl  gegenwärtigen,  der  Zitterwels-Schläge.  Da  indess 
bei  meiner  Art^  die  ersteren  Schläge  zu  nehmen,  deren  Stärke  unter  dem 
Mangel  seitlicher  Isolirung,  besonders  bei  der  guten  Leitung  durch  das 
Seewasser,  sehr  leiden  musste,  so  kann  ich  diese  Wahrnehmung  nicht  ohne 
Weiteres  für  eine  Bestätigung  von  Hm.  Babuohin's  sonst  ja  theoretisch 
einleuchtender  Angabe  hinstellen,  dass  der  Zitterwels-Schlag  den  Zitterrochen- 
Schlag  übertrifft.  ^  Der  Einfluss  der  Leitungsgüte  des  Mittels  auf  die  Stärke 
des  Schlages  hat  sich  deutlich  gezeigt  in  Hrn.  Dr,  Hermes'  Erfahrung 
mit  einem  Ziiterwelse,  der  jedesmal  dass  er  (zu  einem  Heilzweck)  in  phy- 
siologische Chlomatriumlösung  gebracht  wurde ,  gerade  wie  in  meinen  Ver- 
suchen ein  Gastroknemius  vom  Frosch,^  darin  scheinbar  sein  elektrisches 
Vermögen  einbüsste.*  Der  verstorbene  A.  v.  Bezold,  der  mir  bei  den 
Zitterwela-Versuchen  half,  schlug  vor,  zur  Verstäfkung  des  Schlages  das 
Flosswasser  in  der  Versuchswanne  durch  gelüftetes  destillirtes  Wasser  zu 
ersetzen.*  Da  viele  Fische  aus  der  See  in  die  Flüsse  steigen,  Narcine 
brasiliensis  sogar  aus  dem  Manzanares  gefischt  Humboldt  in  Cuman4  als 
Tmblador  oder  Zitteraal  gebracht  wurde,  ^  könnte  man  vermuthlich  ohne 
grosse  Gefahr  einen  Zitterrochen  auf  einige  Zeit  in  Süsswasser  versetzen. 
Ich  hatte  gern  versucht,  die  dabei  zu  erwartende  Verstärkung  des  Schlages 


*  GetammeUe  AbAandlufigen  n.  s.  w.   Bd.  IL   S.  408. 
^Ebenda.   Bd.  II.    S.  619. 

'  TJntermchungen  u.  8.  w.   S.  411. 

^  Gesammelte  Abhandlungen  n.  s.  w.   Bd.  II.    S.  879. 

^  üniersnekungen  n.  8.  w.   S.  409.  411. 

*  Creeammelte  Abhandlungen  ü.  8.  w.    S.  618. 

'  Unterauehungen  u.  8.  w.    S.  76.  282.  411. 
ArehlT  f.  A.  o.  Ph.  18S6.   Phyilol.  Abth. 
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zu  beobachten,  wäre  es  wegen  der  Trägheit  der  Zitterrochen  nicht  über- 
haupt aossichtslosy  vergleichende  Versuchsreihen  über  die  Stärke  ihres 
Schlages  unter  verschiedenen  Umständen  zu  unternehmen. 

§  7.  Ueber  die  Stromyerthelliing  am  Zitterrochen. 

Beistehender  Holzschnitt  ist  die  getreue  Nachbildung  einer  Figur  von 
Cavendish,  der  bei  seinem  Bestreben,  die  Wirkungen  des  Zitterrochen- 
Schlages  durch  gemeine  Elektricität  nachzuahmen,  vor  mehr  als  einem 


\     / 


/ 


/  ^^ — ^  \  \  /  /^ — -     \ 


Fig.  4. 

Jahrhundert  zuerst  zur  Vorstellung  von  Stromcurven  kam,  und  im  Ter- 
ständniss  dieses  äusseren  Vorganges  am  Thier  seiner  Zeit  so  voraufeilte. 
dass  erst  Faraday  wieder  denselben  Standpunkt  einnahm.  Cavendish 
versuchte  seinen  Zweck  zu  erreichen,  indem  er  an  einem  ledernen,  mit 
Seewasser  getränkten  Modell  des  Fisches  die  den  Polflächen  der  Organe 
entsprechenden  Stellen  mit  Zinnfolie  überzog  und  durch  isolirte  Drähte 
mit  einer  Leidener  Batterie  verband.^  Er  machte  so  die  Polflächen  za 
isoelektrischen  Flächen;  den  Verlauf  der  Stromcurven  im  Thiere  selber 
liess  er  unerwähnt,  und  er  konnte  auch  davon  keinen  sicheren  Begriff  sich 
bilden,  da  erst  siebzig  Jahre  später  durch  mich  gezeigt  wurde,  dass  die 
Annahme  isolirendor  HüUen  in  den  elektrischen  Fischen  physikalisch  so 
entbehrlich,  wie  anatomisch  unstatthaft  sei.^ 

^  The  Electrieal  Researches  of  ehe  Honourable  Henry  Cavendish  etc.   Edited 
by  J.  Clerk  Maxwell  etc.    Cambridge  1879.  p.  194. 

'  Gesammelte  Abhandlungen  u.  b.  w.   Bd.  II.   S.  678. 
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Nach  beiden  Richtangen  können  wir  heute  Gavendish's  Figur  be- 
richtigen and  erganzen. 

Schon  1831  gelangte  Hr.  Daniel  Golladon  aus  Genf  in  La  Rochelle 
über  die  Vertheilung  der  Elektricität  an  der  Oberfläche  des  schlagenden 
Zitterrochen  zu  folgenden  drei  Sätzen: 

1.  „Alle  Punkte  des  Backens  sind  positiv  gegen  einen  beliebigen  Punkt 
des  Bauches.  Die  Stromstärke  nimmt  ab  in  dem  Maasse  wie  jene  Punkte 
weiter  vom  Organ  li^en;  am  Schwanz  ist  sie  fast  ganz  Null.'' 

2.  „Zwei  asymmetrische  Punkte  des  Rückens,  oder  zwei  solche  Punkte 
des  Bauches  geben  fast  stets  einen  Strom  am  Galvanometer:  der  den  Organen 
nähere  Funkt  ist  am  Rücken  positiv,  am  Bauche  negativ.'' 

3.  „Bei  Berührung  zweier  symmetrischen  Punkte  des  Rückens  oder  des 
Bauches  erhält  man  keirc  Galvanometer- Ablenkung." 

Da  Hr.  Golladon  der  Erste  war,  welcher  den  elektrischen  Zustand 
der  Rücken-  oder  der  Bauchfläche  des  Zitterrochen  prüfte,  nenne  ich  Ströme 
zwischen  Punkten  einer  dieser  Flächen  Golladon 'sehe  Ströme. 

Hm.  Golladon's  Versuche  wurden  erst  1836  bekannt.  Matteucci, 
der  kurz  zuvor  das  Dasein  solcher  Ströme  geleugnet  hatte,  berichtete  das 
Jahr  darauf  (ohne  Hm.  Golladon  zu  erwähnen),  dass  die  den  Eintritts- 
stellen der  Nerven  entsprechenden  Punkte  des  Organes  am  Rücken  positiv, 
am  Bauche  negativ  gegen  die  übrigen  seien;  eine  Angabe,  welche  mit  der 
damals  von  ihm  erfassten  Irrlehre  vom  Urspmnge  der  Elektricität  im  Ge- 
hirne der  Zitterrochen  zusammenhing.^ 

Mir,  der  ich  früh  die  seitdem  durch  Bilharz  erkannte  elektrische 
Platte  vorgeahnt  hatte,'  lag  eine  andere  Erklämng  nahe.  Je  höher  eine 
Zitterrochen-Säule  bei  gleicher  Plattenzahl  in  der  Längeneinheit  ist,  um  so 
^sser  muss  ihre  elektromotorische  Kraft  sein.  Die  Säulen  nehmen  von 
dem  medialen  Rande  des  Organes  nach  dem  seitlichen  um  etwa  0-6  an 
Höhe  ab  (s.  unten  Fig.  5).  Um  ebensoviel  kann  die  elektromotorische 
Kraft  der  medialen  Säulen  grösser  sein  als  die  der  seitlichen.  Dies  erklärt, 
weshalb  man  an  dem  in  der  Luft  befindlichen  schlagenden  Rochen  einen 


'  Die  Litteratnr  and  das  Nähere  hierüber  findet  sich  in  den  Gesammelten  Ab- 
^nHungen,  Bd.  IL  S.  685  ff.  —  Ich  bemerke  erst  jetzt,  dass  der  Schiasssatz  des  §  VI 
Mf  S.  690  daselbst  in  Bezag  aaf  Matteacci's  viefach  wechselnde  Aassagen  eine  Un- 
genanigkeit  enthält,  an  deren  Berichtigang,  die  nicht  ohne  weitläufige  Aaseinander- 
setiong  möglich  wäre,  wohl  Niemand  mehr  gelegen  ist 

'  Vorläufiger  Abriss  einer  üntersachnng  über  den  sogenannten  Froschstrom  und 
über  die  elektromotorischen  Fische.  Poggen dorff 's  .<lnna^»  u.  s.  w.  1843.  Bd.LVIII. 
S.  25.  §§  64.  65;  —  Gesammelte  Abhandlungen  n.  s.  w.  Bd.  II.  S.  668.  670;  —  Unter- 
tnekungen  o.  s.  w.    S.  284.  285. 
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Strom  zwischen  medialen  nnd  seitlichen  Punkten  erhält,  am  Bücken  von 
jenen  zu  diesen,  umgekehrt  am  Bauch.  Am  eingetauchten  Zitterrochen 
scheint  diese  Anordnung  die  zweckmässige  Folge  zu  haben,  dass  in  den 
von  den  höheren  Säulen  ausgehenden  Stromcurven  ungefähr  dieselbe  Strom- 
stärke zu  Stande  kommt,  wie  in  den  kürzeren,  von  den  niedrigeren  Säulen 
entspringenden  Curven. 

Da  Matteucci  seine  Meinung  allmählich  dahin  änderte,  dass  er  den 
Strom  am  Bücken  von  den  dickeren  zu  den  dünneren  Stellen  fliessen  liess, 
auch  zwischen  Bücken  und  Bauch  an  den  dickeren  Stellen  einen  stärkeren 
Strom  nachwies,  als  an  den  dünneren,  so  hat  er  sich  wohl  später  (wenn 
auch  ohne  mich  zu  erwähnen),  meiner  Deutung  im  'Vorläufigen  Abriss' 
angeschlossen.  Doch  blieb  ich  selber  dabei  nicht  stehen.  Wie  ich  später 
fand,  ging  diese  Deutung  noch  nicht  auf  den  Orund.  Indem  ich  nämlich 
nach  Art  elektrischer  Platten  gruppirte  Zinkplaün-Elemente  plötzlich  in 
Wasser  versenkte,  ahmte  ich  sehr  unvollkommen,  aber  für  ^en  Zweck  aus- 
reichend, den  im  Wasser  sich  ausbreitenden  Schlag  nach,  und  prüfte  meine 
Schlüssö'  über  dessen  Vertheilung.  Ich  beschrieb  diese  Versuche  schon 
früher  ausführlich,  und  kann  mich  hier  darauf  beschränken,  an  deren  £r- 
gebniss  zu  erinnern. 

Eine  Anordnung  elektrischer  Platten,  welche  einer  durch  zwei  Quer- 
schnitte begrenzten  Scheibe  aus  dem  einen  Organ  eines  Zitterrochen  ent- 
sprach, in  welcher  also  die  Säulen  von  der  einen  Seite  zur  anderen  an 
Gliederzahl  abnahmen,  lieferte  völlig  regelmässig  Ströme  vor  der  positiven 
Front ^  von  den  höheren  zu  den  niedrigeren,  vor  der  negativen  Front  von 
den  letzteren  zu  den  ersteren  Säulen.  Aus  den  Versuchen  ergab  sich  aber, 
und  liess  sich  auch  theoretisch  ableiten,  dass  selbst  ohne  Unterschied  in 
der  Höhe  der  Säulen  Colladon'sche  Ströme  entstehen.  An  einem  elek- 
trischen Organe  von  überall  gleicher  Säulenhöhe,  das  sich  allein  in  einer 
unbegrenzten  Wassermasse  befände,  würden  die  mittleren  Bezirke  der  Pol- 
flächen beziehlich  am  positiven  und  negativsten  sein.  Man  stelle  sich  an 
den  Organen  des  Zitterrochen  alle  Säulen  gleich  hoch,  die  Organe  nach 
der  Mediauebene  verschoben,  und  dort  miteinander  verschmolzen  vor.  Dann 
wird  die  Mitte  der  Medianlinie  am  Bücken  am  positivsten,  am  Bauch  am 
negativsten  sein.  Denkt  man  sich  dass  die  Organe  wieder  auseinander- 
weichen, so  werden  an  jedem  Organe  die  positivsten  und  negativsten  Stellen 
je  nach  dem  Abstand  der  Organe  eine  mittlere  Lage  zwischen  dem  medialen 
Band  und  der  Mitte  annehmen,  welche  letztere  sie  erst  wieder  erreichen, 
wenn  die  Organe  unendlich  weit  von  einander  abstehen,  d.  h.  wenn  deren 
jedes  wieder  als  allein  vorhanden  betrachtet  werden  kann. 

*  Vgl.  Untersuchungen  über  thieritche  Elektricität  u.  s.  w,  Bd.  I.  S.  644  ff. ;  — 
Oesammelte  Abhandlungen  n,  s.  w.    Bd.  II.   S.  688  ff. 
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So  wird  es  klax,  dass  auch  ohne  die  lateralwärts  abnehmende  Höhe 
der  Säulen  am  Bücken  und  Bauch  des  Zitterrochen  Ströme  im  beobach- 
teten Sinne  vorhanden  sein  wurden.  Die  Verjüngung  des  Organes  nach 
der  Seite  hin  wird  jedoch  zur  Folge  haben,  einmal  diese  Ströme  zu  ver- 
stärken, zweitens,  die  Stellen  grösster  Positivitat  und  Negativitat  an  die 
medialen  Bander  des  Organes  zu  verlegen.  In  demselben  Sinne  scheinen 
noch  Neigungsstrom -Spannungen,  nach  Art  der  von  mir  am  schrägen 
Mnskelquerschnitt  erkannten,^  wirken  zu  müssen. 

Aus  dem  AUen  ergiebt  sich  nun  aber  noch  eine  andere  Folgerung, 
nm  welche  es  mir  hier  vorzüglich  zu  thun  ist.  Wenn  die  medialen  Bander 
der  Organe  am  Bücken  die  positivsten,  am  Bauch  die  negativsten  Stellen 
sind,  80  sind  sie  also  auch  beziehlich  positiver  und  negativer  als  die  Median- 
linie. Dann  muss  es  am  Bücken  Ströme  geben  von  jenen  Bändern  nach 
dieser  Linie,  am  Bauche  von  dieser  zu  jenen.  Hrn.  Golladon's  zweiter 
Satz  und  Matteucci's  Angabe,  dass  die  Stellen  des  Nerveneintrittes  am 
Rücken  und  Bauche  beziehlich  die  positivsten  und  negativsten  seien  (s.  oben 
S.  99),  lassen  sich  so  deuten,  als  hätten  ihre  Urheber  solches  Verhalten 
schon  beobachtet.  Doch  ist  unwahrscheinlich,  dass  ihre  Mittel  dazu  reichten, 
nud  dass  sie  etwas  so  Auffallendes  nicht  ausdrücklich  erwähnt  haben  sollten. 
Wie  dem  auch  sei,  die  Folge  wird  lehren,  dass  eg  sich  verlohnte,  unsere 
Schlüsse  in  diesem  Punkt  auf  die  Probe  des  Versuches  zu  stellen,  und  seit 
Jahrzehnden  wartete  ich  auf  die  Gelegenheit.^ 

Ein  Zitterroche  von  29''°'  Länge  lag  zuerst  auf  dem  Bauch  am  Boden 
des  Hafens,  der  nur-  so  viel  Seewasser  enthielt,  dass  sein  Bücken  eben  be- 
deckt war.  Um  die  Schläge  in  den  Versuchskreis  abzuleiten,  diente  diesmal 
folgende  Vorrichtung.  Zweien  in  Korken  eingeklemmten,  verquickten  Zink- 
platten von  10*'°*  Länge  und  2 '5^  Breite  konnte  auf  die  von  Nörrem- 
berg  angegebene  Art'  jede  Stellung  und  jeder  nöthige  Abstand  ertheilt 
werden.  An  die  Platten  waren  balkenformige,*  gleich  breite,  mit  Zink- 
sulphatlösung  getränkte  Bäusche,  und  darüber  solche  mit  Seewasser  ge- 
tränkt, gebunden.  Letztere  ragten  mit  einem  zugespitzten  Theil  über  die 
Zinkbäusche  fort,  und  berührten  die  abzuleitenden.  Punkte  des  Fisches 
Von  den  Zinkplatten  führten  Drähte  zur  Bussole,  an  der  5000  Windungen 
sich  in  30°^  Abstand  von  dem  eben  aperiodischen  leichten  Magnetspiegel 
befanden.*    Wenn  der  Fisch  nicht  schlug,  wurde  der  Spiegel  nur  um 


^  Öesamtnelle  Abhandlungen  u.  b.  w.   Bd.  U.    S.  98— 127. 
'  Ebenda.    S.  690. 
»  Ebenda,    S.  648. 
*  Ebenda,    Bd.  1.    S.  7. 

^  Es  war  Spiegel  I  ans  meiner  ersten  Abhandlung  „Ueber  aperiodische  Bewegung 
gedämpfter  Magnete."  Ebenda,   Bd.  I.   S.  308.  309. 
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wenige  Scalentheile  al^Ienkt  Diese  Ungleicbartigkeiten  worden  mittels 
des  runden  Compensators  aufgehoben.  Der  Froschwecker  war  in  Verbin- 
dung mit  zwei  wagerechten  Zinkplatten  aufgestellt,  deren  eine  auf  dem 
*  Boden  des  Glashafens  ruhte,  die  andere  eben  in's  Wasser  tauchte  (s.  oben 
S.  96).  Ich  beobachtete  an  der  Bussole,  Hr.  Prof.  Fritsch,  der  im  Be- 
handeln der  Zitterrochen  sehr  geübt  ist,  handhabte  den  Fisch,  und  Hr. 
Prof.  Ghristiani  beaufsichtigte  die  übrigen  Vorrichtungen. 

Wurde  die  eine  Spitze  auf  den  medialen,  die  andere  auf  den  seitUchen 
Band  des  einen  Organes  in  der  dessen  Lange  etwa  halftenden  Querlinie  ge- 
setzt, und  der  Fisch  zum  Schlagen  gereizt,  so  erfolgte,  während  meist  zu- 
gleich der  Froschwecker  erklang,  ein  Ausschlag  stets  im  Sinne  (durch  die 
Bussole)  yon  dem  medialen  nach  dem  seitlichen  Rande  zu.  Die  Grösse 
des  Ausschlages  war  sehr  ungleich.  Beispielsweise  betrug  sie  an  zwei  ver- 
schiedenen Tagen 

rechts  135,  links  100; 

„      100,     „     500-i-j:«S 

d.  h.  im  letzten  Falle  verschwand  die  Scale  aus  dem  Gesichtsfelde.  Diese 
Unterschiede  mochten  zum  Theil  von  verschiedenem  Widerstände  des  Kreises 
herrühren,  bedingt  durch  yerschieden  starkes  Andrücken  der  Spitzbausche, 
zum  grössten  Theile  beruhten  sie  wohl  auf  grösserer  oder  geringerer  An- 
strengung des  Fisches,  und  bei  der  aus  der  Ordnung  fallenden  Ablenkung 
über  die  Grenzen  der  Scale  folgten  sich  vielleicht  mehrere  Schläge  so  dicht^ 
dass  sie  am  Froschwecker  verschmolzen. 

Blieb  nun  die  eine  Spitze  auf  dem  medialen  Bande  stehen,  und  wurde 
die  andere  der  Medianlinie  aufgesetzt,  so  erfolgten  Ausschläge  stets  in  der 
vorhergesehenen  Bichtung,  nämlich  von  Bande  des  Organes  zur  Median- 
linie, und  zwar  im  Betrage  von 

rechts  links 

1.  30 

2.  15 

3.  20 

•     4.  19% 

also  mit  aller  nur  zu  erwartenden  Begehnässigkeit 

Jetzt  wurde  der  Fisch  auf  den  iBücken  gelegt  Seine  heftigen  An- 
strengungen, sich  umzukehren,  begleiteten,  nach  Aussage  des  Froschweckers^ 
zahlreiche  Schläge.  Als  hier  die  Spitzen  einerseits  der  Medianlinie,  anderer- 
seits den  der  medialen  Grenze  der  Organe  entsprechenden  E[iemenöShungen 
aufgesetzt  waren,  erfolgten  beim  Schlagen 

rechts  160,  links  W 
im  richtigen  Sinne,  d.  h.  diesmal  von  der  Medianlinie  zum  Bande  des 
Organes. 
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Der  Schlag  zwischen  Racken  und  Bauch  warf  jedesmal  die  Scale  weit 
ans  dem  Gesichtsfelde,  und  bei  diesen  ersten  Versuchen,  wo  so  viel  Anderes 
and  Wichtigeres  sich  zur  Beobachtung  drängte,  wurde  die  Starke  der 
Ctlladon'schen  Ströme  mit  der  des  Schlages  zwischen  den  Polflächen 
noch  nicht  verglichen. 

Dagegen  unterliess  ich  nicht,  um  das  Dasein  der  neuen  Ströme  vollends 
sieher  zu  stellen,  den  Schlag  mehrmals  auch  von  symmetrischen  Punkten 
abzuleiten,  erhielt  aber  ein  abweichendes  Ergebniss  von  dem,  welches 
Hm.  Colladon's  dritter  Satz  (s.  oben  S.  99)  erwarten  Hess,  nämlich  im 
Anschluss  an  die  letzten  Versuche  zwischen  zwei  nach  aussen  von  den 
Nasenlöchern  gelegenen  Punkten  der  Bauchfläche  einen  Ausschlag  von 
160^  von  rechts  nach  links;  an  einem  anderen  Versuchst^e  zwischen  den 
entsprechenden  Punkten  der  Bückenfläche  einen  Ausschlag  von  42*^^  von 
links  nach  rechts,  und  zwischen  zwei  symmetrischen  Punkten  der  Eörper- 
scheibe  einige  Centimeter  hinter  den  Organen  29'^  in  derselben  Richtung. 
Als  ich  die  linke  Spitze  stehen  liess,  und  die  andere  auf  den  hinteren  Um- 
&ng  der  linken  Brustflosse  setzte,  erfolgten  230''^  in  der  richtigen  Bichtung, 
d.  h.  von  dem  den  Organen  näheren  Punkte  zu  dem  davon  enfemteren. 

Die  Wirkungen  zwischen  symmetrischen  Punkten  beweisen  zunächst 
nur,  dass  der  Fisch  nicht  mit  beiden  Organen  gleich  stark  schlug,  und 
zwar  gebrauchte  er  beidemal,  in  dem  Versuch  an  der  Bauchfläche  und  in 
dem  an  einem  späteren  Tag  angestellten  an  der  Buckenfläche,  stärker  das 
linke  Organ.  Dass  Hr.  Co  Iladon  solobe  Wirkungen  nicht  sah,  kam  viel- 
leicht davon,  dass  seine  äusserst  kräftigen  Fische  ihre  beiden  Organe  gleich- 
massiger  innervirten.  Vielleicht  dass  auch  diese  Wirkungen  sich  im  All- 
gemeinen seinen  Beobachtungmitteln  entzogen;  da  dann  die  neuen  von  uns 
erkannten  Strome  zwischen  Medianlinie  und  medialem  Band  der  Organe 
ihm  vollends  entgehen  mussten. 

Die  Wichtigkeit '  letzterer  Ströme  aber  liegt  in  Folgendem.  Gegen 
meine  Lehre  von  der  relativen  Immunität  der  Zitterfische  für  ihren  eigenen 
Schlag  wandte  Hr.  de  Sanctis  ein,  dass  er,  die  Hand  im  Leib  eines  an 
der  Luft  befindlichen  Zitterrochen,  nichts  von  dessen  Schlägen  empfand. 
Er  schloss  daraus,  dass  kein  in  Betracht  kommender  Theil  des  Schlages 
durch  den  Leib  des  Fisches  gehe,  ohne  zu  bedenken,  dass  dies  bei  dem 
Thier  an  der  Luft  der  Fall  sein  könne,  für  das  eingetauchte  aber  nicht  zu 
gelten  brauche.  An  der  Luft  muss  der  Strom  ^  um  durch  den  Leib  zu 
gehen,  seinen  Weg  längs  der  dünnen,  vielleicht  halbtrockenen  Haut  nehmen, 
und  es  ist  nicht  zu  verwundem,  wenn  die  Hand  im  Leibe  des  Fisches 
nicht  viel  davon  verspürt.  ^    Inzwischen  ist  es  doch  unter  diesen  Umständen 


'  Vgl.  Uniertuehungen  n.  s.  w.    S.  128. 
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BoU  am  Zitterrochen  nach  meinem  Vorgang  am  Zitterwelse  gelangen, 
mittels  zweier  bis  auf  die  Spitzen  isolirten  Drahte  den  Schlag  im  Inneren 
des  Fischleibes  nachzuweisen.^ 

Dadurch  wird  der  Beweis  nicht  entwerthet,  der  sich  hier  dafür  ergielt, 
dass  der  Zitterrochen- Schlag  wirklich  den  Leib  des  Fisches  durchdringt, 
ja  gerade  in  Hirn  und  Rückenmark  und  den  grossen  Nervenstämmen  die 
grösste  Dichte  erlangt.    Die  Ströme,  welche  am  Rücken  von  den  medialen 


Fig.  5. 


Rändern  der  Organe  nach  der  Medianlinie,  am  Bauche  von  dieser  zu  jenen 
Randern  fliessen,  nehmen  noth wendig  den  Weg  durch  Hirn  und  Rücken- 
mark, und  da  dies  die  kürzeste  Bahn  zwischen  den  wirksamsten  Theilen 
beider  Organe  ist,  so  giebt  es  am  Zitterochen  keine  stärkeren  Ströme. 
Vielmehr  bestätigt  sich  hier  wie  am  Zitterwelse  meine  Behauptung,  dass 
der  Leib   des  Zitterfisches  für  die  Aufnahme  des  Schlages  den  eigenen 


*  Vgl.  Untersuchungen  u.  s.  w.    S.  260.  261. 
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Organen  sich  günstiger  angelegt  findet,  als  der  eines  anderen,  irgendwie 
genäherten  Thieres.^ 

£in  Blick  auf  Fig  5  macht  dies  deutlicher,  welche  nunmehr  zeigt, 
wie  wir,  an* der  Hand  der  gewonnenen  Ergebnisse,  Cavendish's  Diagramm 
abzuändern  haben.  Der  dargestellte  Querschnitt  ist,  bis  auf  die  nur  sche- 
matisch angedeuteten  Säulen,  strenge  nach  der  Natur  gezeichnet.  Man 
sieht  zunächst,  dass  die  Stromcurven  nicht  bloss  aus  den  sogenannten  Fol- 
flächen  ausstrahlen,  sondern  auch .  die  Seitenflächen  der  Organe  schneiden.  ^ 
Sie  ?erlaufen  dann  sowohl  nach  innen  wie  nach  aussen  durch  den  Körper 
des  Fi^hes,  und  füllen  weiterhin  den  Raum  aus.  Aus  den  Folflächen  aber 
brechen  die  Cur?en  nicht,  wie  Cavendish  sie  zeichnete,  in  der  Ver- 
längerung der  Axe  der  Säulen  hervor.  Sondern  die  so  gerichteten  Curven 
setzen  sich  nach  dem  Princip  der  Superposition  der  Ströme  zusammen  mit 
den  Curven,  welche  von  den  dickeren  zu  den  dünneren  Theilen  des  Organes, 
und  schon  durch  diese  zur  Bauchfläche  streben.  Daher  die  in  der  Figur 
sichtbare,  lateralwärts*  geneigte  Bichtung  der  resultirenden  Curven.  Es 
kehrt  hier  ein  Verhältniss  wieder,  mit  dem  ich  schon  einmal,  in  der 
..Experimentalkritik  der  Entladungshypothese",  zu  rechnen  hatte.  Eine  als 
tdektrische  Platte  aufgefasste  Nervenendplatte,  welche  also  um  so  stärker 
elektromotorisch  wirkt,  je  dicker  sie  ist,  und  welche  von  der  Mitte  nach 
dem  Rande  zu  dünner  wird,  gleicht  dem  lateralwärts  sich  verjüngenden 
Zitterrochen-Organ;  und  auch  dort  müssten,  wenn  es  wirklich  Nerven- 
endplatten  in  diesem  Sinne  gäbe,  die  Stromcurven  schräg  aus  der  einen 
Fläche  aus-  und  in  die  andere  einstrahlen.^  Denkt  man  sich  aber  einen 
sagittalen  Schnitt  durch  das  eine  Zitterrochen-Organ  gelegt,  so  werden,  da 
nach  vorn  und  hinten  zu  keine  mit  der  transversalen  vergleichbare  Ab- 
nahme der  Säulenhöhe  stattfindet,  die  Stromcurven  in  sagittaler  Ebene 
zunächst  in  der  Richtung  der  Säulen  verlaufen.  Das  ganze  System  der 
Curven  könnte  nur  durch  ein  Modell  versinnlicht  werden. 

In  demselben  Sinne,  wie  die  grössere  Höhe  der  medialen  Säulen,  muss 
auf  die  Richtung  der  Stromcurven  am  Rücken  die  in  der  Figm*  bemerk- 
t>are  Neigung  der  medialen  Säulen  nach  aussen  wirken,  deren  Axe  parallel 
die  Elektricität  getrieben  wird,  während  am  Bauche,  wie  es  in  der  Figur 
angedeutet  ist,  die  Neigung  der  Curven  durch  denselben  Umstand  ver- 
ringert wird.  An  dem  von  Hm.  Fritsch  in  dem  oben  S.  §9  erwähnten 
Aufeatze  genau  abgebildeten  Querschnitt  eines  ganz  jungen  Zitterrochen  ist 

*  MonaUherivhte  der  Akademie,  1858.  S.  107;  —  Gesammelte  Abhandlungen 
u.  s.  w.  Bd.  IL    S.  638. 

*  Gesammelte  Abhandlungen  u.  8.  w.  Bd.  II.  S.  629.  682;  —  Untersuchungen 
1.  s.  w.  S.  148. 

'  Gesammelte  Abhandlungen  n.  s.  w.    Bd.  IL    S.  708.    Fig.  47. 
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die  Schragstellung  der  Säulen  viel  anfbllender.  Die  O^end  über  der 
Mitte  des  Fisches  wird  dadurch  scheinbar  Ton  dichteren  Stromcurven  ent- 
blösst,  und  fortificatorisch  gesprochen  vergleichsweise  zu  einem  todten  Winkel. 
Der  teleologische  Sinn  dieser  Einrichtung  bleibt  dunkel,  da  tiei  der  Lieb- 
lingsstellung des  Fisches,  wenn  er  in  den  Boden  eingewühlt  ruht,  seine 
Bauchfläche  keines,  seine  Bückenfläche  gerade  des  grossten  Schutzes  b^ 
dürftig  erscheint 

§  8.  Ueber  die  Jodkalinm-Elektrolyse  durch  den  Zitterrpchen- 

Schlag. 

Als  ich,  nach  Faraday's  Vorgang  am  Zitteraale,  mich  der  Jodkalium- 
Elektrolyse  bediente,  um  auch  damit  die  Bichtung  des  Schlages  am  Zitter- 
welse zu  bestinmien,  stiess  ich,  wie  schon  mehrmals  erzählt,  auf  die  Er- 
scheinung des  secundären  Jodfleckes,  d.  h.  ich  sah  nicht  allein  unter  der 
positiven,  sondern  auch  unter  der  negativen  Platinspitze  einen  Fleck  ent- 
stehen. Ich  begriff  sofort,  dass  ich  hier  denselben  Vorgang  vor  mir  hatte^ 
der  mir  früh  entgegengetreten  war,  als  ich  das  gleiche  Mittel  anwandte, 
um  in  verwickelten  Inductionskreisen  die  Bichtung  des  Stromes  zu  erkennen.^ 
Bei  der  Zersetzung  des  Jodkaliums  polarisiren  sich  die  Platinspitzen,  und 
wenn,  wie  bei  Inductions-,  bei  Zitterfisch-Versuchen,  der  Kreis  nicht  augen- 
blicklich wieder  geöffnet  wird,  folgt  dem  primären  Strom  auf  dem  Foss 
ein  secundärer  oder  Polarisations-Strom  in  der  umgekehrten  Bichtung  und 
erzeugt  einen  Fleck  an  der  erst  negativen,  nun  positiven  Spitze.  Dorch 
die  Wahrnehmung  an  den  Zitterwelsen  veranlasst,  machte  ich  die  Ent- 
stehung des  secundären  Jodfleckes  überhaupt  zum  Gegenstand  einer  aus- 
führlichen Untersuchung,  von  deren  Ergebnissen  ich  hier  nur  zwei  in  Er- 
innerung bringen  will.  Uebersteigt  erstens  die  im  primären  Strom  während 
der  Zeiteinheit  sich  abgleichende  Elektricitätsmenge  eine  gewisse  Grenze, 
so  erscheint  kein  secundärer  Fleck  mehr.  Dagegen  giebt  es  zweitens  Um- 
stände, unter  welchen  der  secundäre  Fleck  den  primären  übertrifft,  so  dass 
die  Jodkalium-Elektrolyse  zu  einem  völlig  trügerischen  Kennzeichen  der 
ursprünglichen  Stromrichtung  wird.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  man  ausser 
den  in  die  Jodkaliumlösung  tauchenden  Platinspitzen  noch  ein  Fiatin- 
Elektrodenpaar,  etwa  in  verdünnter  Schwefelsäure,  im  Kreise  hat* 

Die  Möglichkeit  verdiente  Erwägung,  ob  nicht  der  doppelte  Jodfleck 
auf  Eün-  und  Hergehen  des  Fisch-Schlages  beruhe,  was  wichtig  gewesen  wäre. 
Mittels  des  Froschunterbrechers  überzeugte  ich  mich,  dass  nichts  der  Art 


t   Untersuchungen  über  thierisehe  Elektricität.   Bd.  IL   Abth.  I.    1849.   S.  400. 
'  Gesammelte  Abhandlungen  o.  b.  w.   Bd.  II.    S.  648.  666. 
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stattfinde.  Der  secundäre  Fleck  blieb  aus,  wenn  der  Kreis  unmittelbar 
nach  dem  Schlage  oder  gegen  dessen  Ende  geö£fnet  wurde.  Uebrigens 
gelang  es  auch  am  Zitterwels  selber  einigemal,  den  secundären  Fleck  dar 
durch  zum  stärkeren  zu  machen,  dass  die  Ableitung  vom  Fisch  nüt  Platin- 
elektroden geschah.  Somit  war  die  Abhängigkeit  des  secundären  Fleckes 
TOD  der  Polarisation  auch  hier  erwiesen,  und  in  Bezug  auf  ihn  blieb  am 
Zitterwelse  kein  Dunkel  zurück. 

Unbegreiflich  blieb  nur,  dass  von  den  Beobachtern,  welche  am  Zitter- 
rochen und  Zitteraal  unzähligemal  vor  mir  Jodkalium-Elektrolyse  vornahmen, 
keiner  den  secundären  Fleck  erwähnte;  auch  Faraday  nicht,  der  gerade 
dieses  Mittels  sich  bedient  hatte,  um  die  Yertheilung  der  Spannungen  an 
seinem  Fisch  zu  studiren.  Vielleicht  dass  am  Zitteraale  der  Schlag  schon 
zu  stark  ist,  um  die  BUdung  des  secundären  Fleckes  zu  gestatten.  Auf 
alle  Falle  misslang  auch  Sachs,  dem  ich  die  Aufklärung  dieses  Punktes 
an*s  Herz  gelegt  hatt«,  die  Darstellung  des  secundären  Fleckes  am 
Zitteraale.  ^ 

Höchst  begierig  war  ich  nun  zu  sehen,  was  unter  meinen  Händen  der 
Erfolg  am  Zitterrochen  sein  würde.  Da  zum  Versuche  nichts  gehört  als 
der  Jodkalium-Elektrolysator  und  der  Frosch wecker,  konnte  ich  ihn  durch 
Hm.  Dr.  Hermes'  Güte  schon  im  Sommer  1881  im  Berliner  Aquarium 
anstellen  (s.  oben  S.  182).  Ich  habe  ihn  seitdem  oft  wiederholt  und  aus- 
nahmslos den  secundären  Fleck,  tief  schwarz  und  im  Augenblick  des  Ent- 
stehens scharf  begrenzt,  vor  meinen  Augen  werden  sehen,  habe  auch  das- 
selbe mehreren  Beobachtern  gezeigt.  Die  dem  Fisch  angelegten  Elektroden 
waren  zuerst  nur  ein  paar  Zinkplatten,  später  die  oben  beschriebenen  Bauch- 
ond  Rückenschilde.  Es  versteht  sich,  dass  auf  ihre  Oleichartigkeit  geachtet 
wurde;  die  Flecke  entstanden  immer  nur,  wenn  zugleich  der  Froschwecker 
anschlug.  Im  Allgemeinen  schienen  mir  beide  Flecke  nicht  so  stark  wie 
am  Zitterwelse.  Ich  versuchte  auch,  durch  Anwendung  von  Platinelektroden 
den  secundären  Fleck  zum  grösseren  zu  machen.  Dies  gelang  nicht,  doch 
wurde  er  so  noch  deutlicher  zum  Vorschein  gebracht.  Dagegen  gelang  es 
leicht,  der  Bildung  des  secundären  Fleckes  mittels  des  Froschunterbrechers 
vorzubeugen.  30*^  TJeberlastung  verzögerten  die  Oeffnung  des  Kreises 
genügend,  um  noch  die  Bildung  des  primären  Fleckes  in  nicht  merklich 
verminderter  Grösse,  ohne  secundären  Fleck,  zu  gestatten;  schloss  man 
eine  Xebenleitung  zum  Froschunterbrecher,  so  war  beim  nächsten  Schlage 
der  secundäre  Fleck  wieder  da. 

Was  die  Sache  selber  betrifft,  ist  somit  auch  am  Zitterrochen  Alles  in 
Ordnung,  und  dunkel  bleibt  schliesslich  immer  wieder  nur,  wie  der  secun- 


^  UiUersuekunffen  n.  s.  w.   S.  168  fiP. 


108  E.  ]>ü  Bois-Reymond: 

däre  Fleck  den  früheren  Beobachtern  entgehen  konnte ,  namentlich  Mat- 
ten cci,  der  ausser  den  Flatinspitzen  Flatinelektroden  zur  Ableitung  an- 
wandte, wodurch  der  secundäre  Fleck,  wenn  auch  nicht  stets  zum  stärkeren. 
doch  sicher  verstärkt  wird.  Ich  kann  mir  nicht  denken,  dass  die  Zitter- 
rochen-Schläge, durch  welche  John  Davy  und  Matteucci  Jodkalium  zer- 
setzten, die  kraftigen  Schläge  meiner  Zitterwelse  an  Stärke  dermaassen  über- 
trafen, dass  wegen  zu  grosser  darin  sich  abgleichender  Elektridtatsmengv 
der  secundäre  Fleck  ausblieb  (s.  oben  S.  106).  Ebenso  unwahrscheinlich 
ist  bei  der  Empfindlichkeit  des  Jodkaliums  die  einzige  andere  hier  noch 
offene  Möglichkeit,  deren  ich  am  Schlüsse  der  Abhandlung:  „lieber  Jod- 
kalium-Elektrolyse u.  s.  w."  schon  gedachte,  dass  in  jenen  Versuchen,  die 
an  dem  aus  dem  Wasser  genommenen  Zitterrochen  angestellt  wurden,  der 
Widerstand  des  Kreises  zu  gross  gewesen  sei,  in  welchem  die  Polarisation 
sich  abglich.  Der  Fisch  blieb  mit  gut  leitendem  Seewasser  benetzt;  er  ist 
in  der  Richtung  des  Stromes  kurz  und  von  grossem  Querschnitt;  seine 
Gewebe  leiten  vermuthlich  besser  als  die  des  Zitterwelses:*  so  dass  der 
AViderstand  schwerlich  grösser  war,  als  in  meinen  Versuchen  am  Zitter- 


^  Nach  Hrn.  LeonFredericq  enthalt  das  Blut  von  Octopos  vulgarifi  nnd  Astacns 
marinus  etwa  vier  Mal  mehr  Salze  als  das  von  Sängern,  und  nach  Boll  hat  für  die 
Gewebe  des  Zitterrochen  erst  eine  2*5  procentige  Chlomatriamlösang  die  „physiologische** 
Conoentration  ( Untersuchungen  u.  s.  w.  S.  133).  Danach  leiten  die  Gewebe  von  See- 
thieren  wahrscheinlich  auch  besser.  Ich  fand  noch  nicht  Zeit,  dies  am  Zitterrocheo 
festzustellen.  Jeder  andere  Seefisch  aus  dem  Aquarium  wird  dazu  ebenso  taugen. 
Mit  Kücksicht  auf  BolTs  Angabe  hätte  der  Thon  für  die  Zitterrochen  versuche  eigent- 
lich mit  2*5procentiger  Lösung,  statt  wie  gewöhnlich  mit  0*75proeentiger,  angeknetet 
werden  müssen.  Doch  beobachtete  ich  nichts,  was  als  üble  Folge  dieser  Versanniniss 
sich  hätte  deuten  lassen.  Den  118  Analysen  von  Fischfleisch,  welche  unlängst  Hr. 
Atwater  aus  Middletown  (Conn.  U.  S.  A.)  in  den  Berichten  der  Deutschen  chemischen 
Gesellschaß  veröffentlichte  (Sechszehnter  Jahrgang.  Nr.  12.  23. Juli  1883.  S.  1889 ffi, 
ist  eine  Ueberlegenheit  der  Seefische  über  die  Sasswasserfische  hinsichtlich  der  Asche 
ihrer  Muskeln  nicht  sicher  zn  entnehmen,  dagegen  scheint  die  Zosammenstellong  Ton 
Hrn.  J.  König  {Die  menschlichen  Nahrungs-  und  Genussmittel  xl  s.  w.  Berlin  18S3. 
2.  Aufl.  S.  179.  180)  dafür  zu  sprechen.  Nach  Hrn.  Weyl  liefert  das  Zitterrochen-Organ 
1-55  Procent  Asche,  etwas  mehr  als  das  Muskelfleisch  von  Flussfischen  nach  diesen 
Bestimmungen  {Monatsberichte  der  Akademie,  1881.  S.  382).  [Hr.  Fredericq  hatte 
die  Güte  mich  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  nach  seinen  eigenen  neueren  Unter- 
suchungen das  von  ihm  bei  den  Wirbellosen  beobachtete  Verhalten  ffir  die  Fische  nicht 
gilt  Das  Blut  der  Seefische  schmeckt  nicht  verschieden  von  dem  der  Sfisswasserfische, 
und  Haifischblut  enthält  nur  1*31  Procent  an  Salzen.  Hr.  Frederioq  sieht  in  dieser 
Unabhängigkeit  des  Salzgehaltes  der  Fische  von  dem  des  Mittels  eisen  Fortschritt 
ihrer  Organisation  über  die  der  von  ihm  antersuchten  Wirbellosen,  Astaous,  Carcinns, 
Octopus  (Bulletins  de  l'Acadimie  royale  de  Beigigue,  3  «»e  Serie,  t.  IV.  No.  8,  Aoüt 
1882.)  Dem  im  Text  hinsichtlich  der  Leitungsgüte  der  Gewebe  des  Zitterrochen  ge- 
zogenen Schluss  ist  damit  bis  auf  Weiteres  der  Boden  entzogen.] 
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weise.  Cnter  diesen  UmständeD  kann  ich  den  Verdacht  nicht  unterdrücken, 
liass  der  secQndäre  Fleck  wohl  gesehen,  aber  als  unverständliche  Störung 
beiseite  gelassen  wurde.  Eine  Andeutung  derart  findet  sich  bei  Matteaoei.' 
Cm  Andere  in  Stand  zu  setzen,  meine  Versuche  in  müglicfast  gleicher 
Art  zu  wiederholen,  bilde  ich  schliesslich  in  Fig.  6  meinen  seit  langer  Zeit 
bewährten  Jodkalium-Elektrolysat«!  ab,  als  eine  meines- Erachtens  im  elek- 
trischen Laboratorium  unentbehrliche  Vorrichtung,  die  so  leicht  za  be- 
schaffen, doch  so  selten  angetroffen  wird.  Die  Beschreibung  steht  am  Ein- 
lange der  Abhandlung  „TJeber  Jodkalium-Elektrolyse  u.  s.  w."    Hier  sei 


Fig.  6. 

Dur  noch  bemerkt,  dass  die  Spiegelglasplatte  150"""  lang  und  TS""  breit 
lA;  das  als  senkrechter  Ständer  dienende  Glasrohr  ist  150°"",  das  als  wage- 
rechte Aie  die  Korke  tragende,  von  der  Aie  des  senkrechten  Rohres  aus 
gemessen,  125"""  lang.  Wie  ich  a.  a.  0.  angab,  beobachtet  man  den 
seeondären  Fleck  am  besten,  indem  man  ihn  durch  die  unter  einem  passen- 
den Winkel  gegen  den  Horizont  eingespannte  Glasplatte  hindurch  von 
hinten  entstehen  sieht.  Damit  das  Jodkaliumpapier  die  Flecke  durchscheinen 
laae,  nimmt  man  feinstes  Fliesspapier  in  einfacher  Lage. 

%  9.  Tom  Organatrom  am  Zitterrochen. 

Unter  Organstrom  verstehe  ich,  im  G^eusatz  zum  Schlage,  einen 
dnrch  die  Oi^ne  in  der  R^l  im  Sinne  des  Schlages  danemd  erzeugten 


^  Geiammelfe  Abiandlungett  a.B.v.    Bd.  11.    S.  OfiO. 
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Strom,  unter  Organstromkraft  die  solchem  Strome  zu  Grande  liegende 
elektromotorische  Kraft.  Diese  an  den  Muskeltonus  erinnernde  Art  tod 
Thätigkeit  des  Organes  wurde  zuerst  von  Zantedeschi  am  Zitterrochen 
bemerkt,  wo  sie  später  Matteucci  bestätigte,  Hr.  Eckhard  leugnete. 
Am  Zitterwelse  vermisste  ich  sie.  Dagegen  behauptet  sie  Hr.  Ch.  Robin 
sogar  an  dem  unvollkommenen  elektrischen  Organ  des  gemeinen  Rochen. 
und  am  Zitteraale  bot  sie  sich  Sachs  ganz  regelmässig  dar.^ 

Ich  Hess  mir  angelegen  sein,  die  Frage  nach  dem  Dasein  eines  Organ- 
Stromes  am  Zitterrochen  wo  möglich  zu  entscheiden.  Zu  meinen  ersten 
Versuchen  der  Art  diente  ein  36«"  langer  Zitterrochen,  der  von  Ende  Mai 
ab  etwa  fünf  Wochen  im  Berliner  Aquarium  gelebt  hatte.  Damit  er  vor 
dem  Versuche  möglichst  wenig  durch  Schlagen  sich  ermüde,  wurde  er 
folgendermaassen  getödtet.  Hr.  Prof.  Fritsch  setzte  dem  ruhig  im  Zuber 
liegenden  Fisch  ein  aus  einem  Stahlrohre  von  13™"  Durchmesser  dazu 
verfertigtes  scharfes  Locheisen  auf  die  Stelle  der  knorpeligen  Schädelkapsel, 
wo  er  sicher  war,  die  elektrischen  Lappen  des  Gehirnes  zu  treffen,  und 
stanzte  diese  Lappen  mit  einem  einzigen  Hammerschlage  aus,  der  das 
Locheisen  durch  die  Dicke  des  Fisches  in  den  Boden  des  Zubers  trieb. 
Zum  Beweise  der  gelungenen  Operation  steckten  die  Lappen  im  Locheiseu. 
Der  Fisch  zuckte  noch  ziemlich  viel,  schlug  aber  nicht  mehr.  Er  wurde 
aus  dem  Wasser  genommen  und  mittels  eines  durch  den  Rand  der  Bnjst- 
flösse  gestossenen  anatomischen  Hakens  mit  seiner  Eörperscheibe  in  senk- 
rechter Ebene  aufgehängt  So  konnte  man  der  Bauch-  und  der  Bäcken- 
fläche  mit  den  oben  S.  101  beschriebenen,  wagerecht  gestellten  Bäuschen 
bequem  beikommen.  Stets  wurden  sie  so  angelegt,  dass  der  eine  in  der 
Verlängerung  des  anderen  lag.  Die  Bussole  hatte  dieselbe  EmpfindUchkeit 
wie  in  den  Versuchen  über  die  Colladon* sehen  Ströme. 

Mit  grosser  Regelmässigkeit  gab  sich  ein  Strom  im  Sinne  des  Schlagen 
zu  erkennen.  Er  war  am  stärksten,  wenn  die  höchsten  Säulen,  am  me- 
dialen Bande  des  Organes,  zwischen  den  Bäuschen  sich  befanden,  und  ward 
schwächer  in  dem  Maasse,  wie  die  Bäusche  dem  dünneren  seitlichen  Bando 
des  Organes  sich  näherten.  Betrug  er  beispielsweise  im  ersten  Falle 
18 '<^,  80  sank  er  in  der  Mitte  des  Organes  auf  9,  am  Rande  auf  3^ 


^  Gesammelte  Abhandlungen  u.  s.  w.  Bd.  IL  S.  672.  718.  722.  723  Anm.;  - 
Untersuchungen  u.  b.  w.  S.  169.  —  Wie  ich  kürzlich  fand,  schreibt  schon  Gslvani 
in  seinem  fünften  Brief  an  Spallanzani  dem  Zitterrochen  eine  danernde  elektrische 
Wirknng  zu,  welche  sich  ihm  durch  Zuckangen  von  Froschpraeparaten  yerrieth,  die 
er  (in  einem  Falle  an  einem  Seidenfaden  aufgehängt)  den  Fisch  mit  den  Füssen  be- 
rühren Hess  (Memorie  sulla  ElettricUa  animaU  .  . .  al  celebre  Abate  Lazzaro  Sp&l* 
lanzani  ec.  Bologna  1797.  4.  p.  75).  Doch  sind  Galvani's  Angaben  theils  anderer 
Auslegung  fähig,  theils  nicht  recht  verständlich. 
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Auch  zwischen  den  Oiganen  in  der  Medianebene  und  ^  am  Band  der 
Körperscheibe,  wo  kein  Organ  mehr  liegt,  war  er  in  derselben  Rich- 
toDg  spurweise  Torhanden,  was  in  der  Ordnung  ist,  da  der  dauernde  Strom 
so  gat  wie  der  augenblickliche  Schlag  durch  Haut  und  Leib  des  Fisches 
sich  abgleicht,  und  auf  diesem  Wege  Stromzweige  in  jede  sich  darbietende 
Nebenleitung  sendet  Mit  anderen  Worten,  die  elektromotorische  Oberfläche 
des  nicht  schlagenden  Fisches  unterscheidet  sich  von  der  des  schlagenden, 
abgesehen  von  den  kleineren  Potentialunterschieden,  wahrscheinlich  nur 
dnich  die  den  Schlag  begleitende  Induction.  Mit  der  durch  das  Auslochen 
der  elektrischen  Lappen  verursachten  Wunde  hatten  die  wahrgenommenen 
Wirkungen  nicht>s  zu  schaffen. 

Es  gab  noch  eine  andere  Art,  den  Organstrom  zu  erforschen.  Im 
Hinblick  auf  künftige  Versuche  am  Zitterrochen,  hatte  ich  mich  seit  langer 
Zeit  gesorgt,  wie  man  wohl  ein  regelmässig  begrenztes  Bündel  von  Säulen 
erhalten  könne,  imi  daran  zu  experimentiren  wie  am  Muskel  oder  am 
Zittenrelsorgan.  Letzteres  ist  durch  die  äussere  Haut  und  die  innere 
Sehnenhaut  von  Natur  so  begrenzt,  dass  man  daraus  bequem  mit  der 
Scheere  regelmässige  Streife  von  gegebener  Länge  und  Breite  schneiden 
kann.  Dagegen  Prismen  aus  dem  Organ  von  todten  Zitterrochen,  die  ich 
früher  einmal  aus  Triest  kommen  liess,  zu  sanduhrähnlicher  Gestalt  zer- 
öossen.^  Schon  hatte  ich  mir  allerlei  Kunstgriffe  ausgedacht,  um  dieser 
^hwierigkeit  zu  begegnen,  nach  Art  von  Trepankronen  kreisende  scharfe 
Locheisen,  mit  welchen  ich  ein  'cylindrisches  Stück  Organ  ausschneiden, 
Binnen  aus  Glas  oder  Kammmasse  mit  verschiebbaren  Seiten  wänden,  in 
denen  ich  die  Stücke  einengen  wollte.  Als  ich  endlich  im  vorigen  Sommer 
mich  der  Wirklichkeit  gegenüber  befand,  zeigte  es  sich,  dass  dies  Alles 
überflüssig  war.  Mit  einem  langen,  breiten  und  geraden  Messer,  einem 
Schinkenmesser  oder  englischen  Brodmesser,  dessen  Gebrauch  am  Zitter- 
rochen ich  Hrn.  Prof.  Fritsch  absah,  schneidet  man  vom  Organ  eine 
5— 5 mm  dicke  Scheibe,  deren  Dicke  nur  wenige  Säulen  umfasst,  und  legt 
sie  mit  der  einen  Schnittfläche  auf  starkes  Kartenpapier,  dem  sie  sich  fest 
ansangt  Von  solcher  Scheibe  kann  man  dann  mit  der  Scheere,  am  besten 
einer  nicht  sehr  scharfen  Scheere  mit  langen  Blättern,  wie  eine  Papier- 
seheere,  vierseitig  prismatische  Stücke  Organ  abschneiden,  die,  an  Bücken 
und  Bauch  durch  ein  quadratisches  Stück  Haut  von  5 — 6  ^^  Seite  begrenzt, 
ans  einer  massigen  Anzahl  von  Säulen  bestehen.  Man  lagert  ein  solches 
Stück  auf  die  bekannte  dreieckige  Glasplatte  des  allgemeinen  Trägers,  ^  und 
indem  man  den  häutigen  Grundflächen  die  Thonschilde  der  Zuleitungs- 


*  Gesammelie  Abhandlungen  u.  8.  w.  Bd.  II.    S.  T21.. 
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bausche  anlegt,  welchen  sie  gut  anhaften,  und  die  Gefasse  sanft  auseinander- 
zieht, streckt  man  die  Säulen  zu  ihrer  vollen  Länge  gerade  aus.  In  diesem 
Zustande  stellt  sich  ein  gelungenes  Praeparat  als  ein  sehr  reinliches  und 
zierliches  Versuchsobject  dar,  dessen  Lange  sich  natürlich  ausser  nach  der 
Grösse  des  Fisches  nach  der  Stelle  des  Organes  richtet,  der  es  entnommen 
wurde.  Die  längsten  Säulen,  über  die  ich  verfügte,  maassen  etwa  29"^, 
waren  also  kürzer  als  das  Muskelpaar  am  Oberschenkel  des  Frosches.  Die 
Säulenbündel  erscheinen  eher  etwas  dicker. 

Ich  stellte  mir  zuerst  vor,  dass  die  das  Praeparat  begrenzenden 
Schnitte  nicht  zwischen,  sondern  durch  die  Säulen,  bestenfalls  ihrer  Aie 
parallel,  träfen,  sodass  die  Seitenflächen  dicht  besetzt  seien  mit  Fetzen 
elektrischer  Platten,  die  theils  nach  oben,  theils  nach  unten  der  Fläche 
und  einander  anklebten  oder  sich  einrollten.  Allein  die  aufmerksamste 
Betrachtung  unter  der  Lupe  in  Flüssigkeit  liess  nichts  von  diesen  Fetzen 
erkennen.  Vielmehr  scheinen  die  Säulen  sich  vor  den  Blättern  der 
Scheere  mit  unversehrter  fibröser  Hülle  von  einander  zu  trennen.  Es  kommt 
freilich  oft  vor,  dass  von  einer  Säulei  nur  der  obere,  untere  oder  mittlere 
Theil  dem  Bündel  anhängt,  meist  aber  kann  man  solche  Verunreinigungen 
leicht  entfernen.  TJebrigens  würden  die  vermutheten  Fetzen  von  Platten 
wegen  ihrer  Verlagerung  und  Verletzung  wohl  nicht  mehr  merklich  oder 
wenigstens  nicht  lange  mehr  elektromotorisch  wirken,  und  nur  als  Neben- 
schliessung könnten  sie  in  Betracht  kommen. 

Solcher  Säulenbündel  werden  wir  lins  zu  den  Versuchen  über  Polari- 
sation des  Organes  bedienen,  welche,  wie  ich  kaum  zu  sagen  brauche,  eine 
unserer  vornehmsten  Aufgaben  sind.  Diese  Versuche  nehmen  hier  folgende 
Gestalt  an.  Da  die  Säulenbündel  nicht  zucken^  braucht  man  sie  nicht  wie 
Muskeln  zu  immobilisiren.  Es  genügt,  die  Zuleitungsgefasse,  zwischen 
deren  Thonschilden  das  Säulenbündel  auf  der  dreieckigen  Glasplatte  ruht, 
zu  Enden  des  polarisirenden  Stromkreises  zu  machen,  um  den  Säulen  den 
Strom  durch  die  Bauch-  und  Rückenfläche  in  sehr  zweckgemässer  Art  zu- 
zuführen. Zur  Aufnahme  des  Polarisationsstromes  dient  ein  Paar  unpolari- 
sirbarer  Zuleitungsröhren,  deren  Thonspitzen  dem  Praeparate  zwischen  den 
den  polarisirenden  Strom  zuführenden  Thonschilden  anliegen. 

Dabei  zeigte  sich  im  Bussolkreise  ganz  regelmässig  der  Organstrom^ 
wie  denn  schon  Matteucci  angiebt,  ihn  an  cubischen  Stücken  Organ  von 
nur  2^°^  Seite  wahrgenommen  zu  haben.  ^  Diese  Art  ihn  zu  beobachten, 
hat  den  Vortheil,  dass  der  Verdacht  auf  einen  elektromotorischen  Unter- 
schied der  pigmentirten  Rücken-  und  der  pigmentlosen  Bauchhaut  von 

*  Archives  des  Sciences  phynques  et  naturelles,  Noavelle  Periode,  t.  XV.  1862. 
p.  41.  42. 
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selbst  fortfallt  An  Praeparaten  von  noch  einigennaassen  Machen  Organen 
hatte  der  Qrganstrom  stets  die  Bichtung  des  Schlages.  Leicht  war  zu 
zeigen,  dass  eine  säulenartige  Anordnung  elektromotorischer  Kräfte  ihn 
eixeugte,  denn  er  erschien  in  demselben  Sinne,  gleichviel  wo  die  Thon- 
spitzen  aufgesetzt  wurden,  und  seine  Stärke  wuchs  mit  deren  Abstand. 
Bdspielsweise  betrug  sie  zwischen  der  Mitte  und  dem  der  Bückenfläche 
nächsten  Punkte  der  Seitenflächen,  welchem  noch  sicher  beizukommen  war, 
+  13*5^  (wo  das  Pluszeichen  bedeutet,  dass  die  Wirkung  im  Sinne  des 
Schlages  stattfand) ;  zwischen  der  Mitte  und  dem  der  Bauchfläche  nächsten 
Punkte  +  10"^;  zwischen  den  beiden  äussersten  Punkten  aber  +  23"^: 
w^n  des  bedeutenden  Widerstandes  der  Zuleitungsröhren  nur  etwas  weniger 
als  die  Summe  der  Wirkungen  beider  Hälften.  In  einem  anderen  Falle 
waren  die  entsprechenden  Zahlen  +  5,  +  4,  +  11  "^  Schnitt  die  Verbin- 
dungslinie der  Thonspitzen  die  Axe  der  Säulen  senkrecht,  so  erfolgte  keine 
in  Betracht  kommende  und  regelmässige  Wirkung. 

Ich  habe  bei  diesen  Versuchen  die  Organstromkrafb  sehr  oft  gemessen 
und  sie  zwischen  0-005  und  0*013  Baoult  gefunden,  also  meist  erheblich 
kleiner,  als  die  Nervenstromkraft  bei  Fröschen.  Die  Stromkraft  an  etwa 
4»  langen  Stücken  Zitteraal-Organ  bestimmte  Sachs  zu  0*015  bis  0*030, 
also  im  Mittel  zu  0*0225  Daniell.  Die  Länge  meiner  Säulenbändel,  je 
nachdem  sie  vom  medialen  oder  mehr  vom  seitlichen  Bande  des  Organes 
grosserer  oder  kleinerer  Fische  stammten,  schwankte  zwischen  29  und  12™™, 
ihre  mittlere  Länge  betrug  also  2«™,  und  ihre  mittlere  Kraft  war  (0*005 
+  0-018)  /  2  =  0*009  Raoult  oder  ungefähr  0-0085  Daniell. *  Bei  dop- 
pelter Länge  wäre  die  Kraft  0*0170  und  somit  nur  wenig  kleiner  gewesen, 
als  die  mittlere  Kraft  ebenso  langer  Stücke  Zitteraal-Organ. 

Doch  lässt  sich  dies  Zusammentreffen  noch  weiter  verfolgen.  Rechnet 
man  im  Zitteraal-Organ  auf  das  Millimeter  im  Mittel  zehn  Platten,  so 
findet  man  für  die  einzelne  Zitteraal-Platte  die  mittlere  Organstromkraft 
zu  (0*0000375  +  0-0000750) /2  =  0*00005625.  Wegen  einer  an  Sachs' 
Zahlen  allem  Ermessen  nach  anzubringenden  Gorrection  erhöht  sich  dieser 
Werth  auf  0*00006.  Schreibt  man  dem  Zitterrochen-Organ  im  Mittel  30 
Platten  auf  das  Millimeter  zu,  so  giebt  dies  fQr  die  mittelhohen  Säulen 
von  (29  +  12)  /  2  =  20»5»°»  Höhe  615  Platten,  von  denen  aber  wohl 
nur  500  zwischen  den  ableitenden  Thonspitzen  lagen.  Dividirt  man  mit 
500  in  die  mittlere  von  uns  beobachtete  Organstromkraft  von  0*0085  Da- 


*■  Vgl.  E.  Kittler,  Die  elektromotorische  Kraft  des  DanieU'schen  Elementes. 
SUzungd^riehte  der  mathematUch  -  yhysikalUeken  Classe  der  h.  h.  Akademie  der 
Wittentekafien  tu  München.  Bd.  XII.  1882.  S.501.  502;  —  aach  in  Wiedemann'a 
AnnaU»  der  Physik  und  Chemie.   N.  F.    1882.   Bd.  XVII.   S.  893. 
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niell)  so  findet  man  för  die  einzelne  Zitterrochen-Platte  einen  mittleren 
Werth  von  0-0000117  Daniell.  Dieser  Werth  ist  3.3 mal  kleiner  als  der 
für  die  einzelne  Zitteraal-Platte  gefundene.  Bei  gleicher  specifischer  Kraft 
der  Fische  sollte  er,  wegen  der  etwa  8* 5 mal  grösseren  Dicke  der  Zitteraal- 
Platten,  etwa  8-5 mal  kleiner  sein.^ 

Eine  genauere  üebereinstimmung  zweier  unter  solchen  Umstanden 
gewonnenen  Zahlen  ist  nicht  zu  verlangen.  Schon  dass  die  Zahlen  gleicher 
Ordnung  sind,  erscheint  als  überraschender  Erfolg.  Möglicherweise  beruht 
dieser  Erfolg  ganz  auf  Zufall.  Doch  wird  man  es  für  eine  seltene  Fugang 
gelten  lassen,  dass  ich  aus  denselben  Voraussetzungen,  auf  welche' obige 
Bechnung  sich  gründet,  auch  zu  jener  merkwürdigen  Folgerung  gelangte, 
wonach  die  elektromotorische  Kraft  des  ganzen  Zitteraales  zu  der  des  ganzen 
Zitterrochen  sich,  wie  der  Zweck  es  erheischt,  ungefähr  so  verhält,  wie, 
nach  Hm.  Ghristiani's  Bestimmung,  der  Widerstand  Ton  Süs&-  zu  dem 
von  Seewasser.* 

Bis  auf  Weiteres  dürfen  wir  schliessen,  dass  die  elektromotoriscbea 
Elemente  beider  Fische  von  ungefähr  gleicher  Kraft  sind ,  und  dass  der 
Potentia1ui\!Lerschied  der  elektrischen  Platten  mit  ihrer  Dicke  wächst  Was 
Matteucci's  Angabe  betrifft,  welcher  die  Organstromkraft  des  ganzen 
Zitterrochen  zwischen  der  von  einem  und  der  von  zwei  Froschgastroknemien 
fand,  so  ist  zu  bedenken,  dass  die  Stromkraft  des  unversehrten  Gastrokne- 
mius  durch  Parelektronomie  gleich  Null,  ja  negativ  wird,  daher  sie  nicht 
als  Maasseinheit  dienen  kann. 

In  dem  Maasse,  wie  das  Organ  abstirbt,  sinkt  die  Organstromkraft, 
doch  ist  die  Lebenszähigkeit  des  Oi^nes  bekanntlich  gross.  ^  Nach  vier- 
undzwanzig, ja  achtundvierzig  Stunden  kann  man  am  kalt  aufbewahrten 
Fisch  noch  Organstromkraft  in  Höhe  von  0«003  bis  0-002  Raoult  an- 
treffen. Die  Erhaltung  des  Organstroms  ist  ein  Merkmal  der  noch  erhal- 
tenen Leistungsfähigkeit.  Später  sind  die  Praeparate  nicht  nur  unwirksam, 
sondern  nicht  selten  schwach  verkehrt  wirksam,  wie  dies  vom  Organstrom 
des  ganzen  Fisches  schon  Zantedeschi  angab.^  Am  Zitteraale  sah  Sachs 
dasselbe,  jedoch  unter  verdächtigen  Umständen.  *  Die  verkehrten  Wirkungen 
könnte  man  darauf  deuten  wollen,  dass  nach  erloschenem  Organstrome 
kleine  Ungleichartigkeiten  anderer  Natur  je  nach  ihrer  Richtung  bald  noch 
einen  Best  normalen  Organstromes,  bald  verkehrten  Organstrom  vortäuschen. 


'   üntersuehungen  u.  s.  w.   S.  174.  175.  27S— 2S0.  286. 
*  Ebenda,    S.414.  415. 

»  SUzungtherirJUe  u.  ß.  w.    18^2.    Bd.  I.    S.  500;   —  dies  Archiv,  1882,   8.410; 
—  vgl.   Untersuchungen  u.  s.  w.    S.  188. 
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Dazu  scheint  aber  diese  Stromumkehr  zu  regelmässig  aufzutreten,  und  sie 
erinnert  zu  deutlich  an  die,  welche  beim  Absterben  zarterer  Muskeln  gleich- 
falls mit  grosser  Begelmässigkeit  sich  einstellt.^ 

Wie  aber  am  absterbenden  Zitterrochen-Organ  die  Organstromkraft 
sinkt  und  unregelmässig  wird,  so  scheint  dasselbe  auch  am  ganzen  lebenden 
Thiere  der  Fall  zu  sein,  wenn  es  sich  in  schlechtem  Ernährungszustände 
befindet  Als  ich  im  Winter  dieselben  Prüfungen  an  einem  gleichfalls 
durch  Ausstanzen  der  elektrischen  Lappen  getödteten,  29^""  langen  Zitter- 
rochen Tomahm,  der  etwa  sieben  \Vochen  im  Aquarium  gelebt  hatte,  fand 
ich  dieselben  Wirkungen  nicht  wieder,  sondern  ihrer  Richtung  und  Grosse 
nach  unbestimmte  Ausschlage,  welche  auf  geringen  Hautungleichartigkeiten 
oder  sonst  irgend  welchen  Störungen  beruhen  mochten.  Auch  die  Säulen- 
bändel aas  diesem  Fisch  zeigten  sich  theils  unwirksam,  theils  verkehrt 
wirksam;  doch  kam  auch  eins  vor,  welches  ganz  kräftigen  Organstrom  gab. 
An  rinem  anderen,  26«°»  langen  Zitterrochen,  der  noch  länger  gefangen 
gewesen  war,  stellte  ich  die  Prüfung  auf  Organstrom  am  ganzen  Fisch  gar 
nicht  erst  an,  fand  aber  dann  seine  Säulenbündel  sehr  regelmässig  und 
zum  Theil  mit  grosser  Kraft  wirksam. 

Aus  der  Schwächung  der  Organstromkraft  an  schlecht  genährten 
Thieren  würde  sich  erklären,  dass  ich  an  Streifen  des  Malopterurus-Organs 
auch  mit  dem  Nervenmultiplicator  keine  fand.  W^as  Hm.  Eckhard's 
seiner  eigenen  Meinung  nach  yemeinendes  Ergebniss  betrifft,  so  ist  es  bf^i 
etwas  genauerer  Betrachtung  mit  den  unsrigen  nicht  so  unvereinbar. 
Denn  von  den  Versuchen  am  ganzen  Fisch,  dem  nur  Gehirn  und  Bücken- 
mark zerstört  waren,  um  freiwillige  Entladungen  und  Bewegungen  zu  ver- 
hüten, sagt  Hr.  Eckhard:  „Die  Nadel  blieb  nun  allerdings  selten  in 
absoluter  Ruhe,  ihre  Ausschläge  waren  aber  stets  sehr  klein,  oft  allerdings 
&J  gerichtet,  dass  sie  einem  Strome  entsprachen,  wie  er  bei  Reizung  der 
Nerven  in  dem  Organe  entstehen  würde.  Eine  dauernde  Ablenkung  dagegen 
kam  nicht  vor."  Von  Versuchen  an  Stücken  Organ,  welche  von  Bauch- 
und  Rückenfläche  abgeleitet  wurden,  heisst  es:  „Die  Ausschläge  hatten  auch 
hier  oft  die  oben  bezeichnete  Richtung,  waren  aber  gar  nicht  zu  vergleichen 
mit  denen,  welche  viel  kleinere  Muskelmassen  desselben  Thieres  lieferten." 
Die  Organe  und  Organstücke  schlugen  noch  bei  Reizung  der  elektrischen 
Nerven.^  Die  Sache  läuft  also  wohl  darauf  hinaus,  dass  Hr.  Eckhard 
stärkere  Ströme  erwartete,  als  die  in  Wirklichkeit  vorhandenen,  welche  an 
der  Empfindlichkeitsgrenze  seiner  stromprüfenden  Vorrichtungen  lagen.  Die 
Abwesenheit  dauernder  Ablenkungen  erklärt  sich  daraus,  dass  Hr.  Eck- 
hard die  Ableitung  noch  mit  Platin  vornahm. 

*  VrUerauchungen  Über  ihierUche  Elektricüät  a. s.  w.  Bd.  II.  Abth. I.  S.  154. 288. 558. 
^Beiträge  tur  Anatomie  und  Physiologie.   Bd. I.    4,   S.  159 — 162. 
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Au  den  vom  medialen  Theile  des  Organes  stammenden  Saalenbündeln 
trifft  es  sich  mitunter^  dass  Nervenzweige  aus  der  Mitte  ihrer  Länge  heraus- 
hängen, wie  aus  dem  Hilus  eines  Muskels.  Schneidet  man  am  aufliegenden 
Praeparat  ein  Stück  vom  Nerven  ab,  so  erfolgt  eine  Entladung,  die  günsti- 
genfalls die  Scale  aus  dem  Gesichtsfelde  schleudert  Aehnliches  beschrieb 
schon  Matteucci,  der  sogar  von  stecknadelkopfgrossen  Stückchen  Oigan, 
denen  der  Nerv  des  stromprüfenden  Schenkels  anlag,  bei  mechanischer 
Reizung  noch  Zuckung  erhielt  ^  Vergeblich  aber  versuchte  ich  das  Säulen- 
bündel  durch  Ammoniak  zu  reizen,  was  an  Stücken  Zitteraal-Organ  Sachs 
so  gut  gelang.^  Der  Grund  ist  indess  klar:  auf  die  dort  wirksame  Art 
könnte  man  am  Zitterrochen-Organ  immer  nur  eine  einzige  der  Länge 
nach  angeschnittene  Säule  erregen. 

Der  Organstrom  ist  an  aufliegenden  Praeparaten  oft  in  langsamem 
Sinken  begriffen.  Matteucci  sah  ihn  sich  beim  Zitterrochen,  Hr.  Bobin 
beim  gemeinen  Rochen  nach  jedem  Schlag  etwas  heben,  und  auch  in 
Sachs'  Beobachtungen  am  Zitteraale  zeigte  sich  Aehnliches.'  In  den 
wenigen  Versuchen,  in  welchen  die  Erregung  von  Sänlenbündeln  durch 
mechanische  Beizung  der  Nerven  mir  gelang,  ging  die  schnell  sinkende 
Ablenkung  durch  den  Schlag  in  der  That.  so  stetig  in  die  durch  den  ge- 
wohnlichen Organstrom  über,  dass  sie  als  vorübergehende  Steigerung  des 
letzteren  sich  darstellte.  Sachs  hat  aber  am  Zitteraal  ferner  gezeigt,  dass 
Tetanus  des  Organes  den  Strom  schwächt  *  Dies  auch  am  Zitterrochen  zu 
beobachten,  hatte  ich  noch  keine  Gel^nheit 

)|  10.  Von  den  secandir-elektromotorisehen  Wirkungen  des 

Zitterrochen-Organs. 

Ich  ging  an  dies  noch  jungfräuliche  Gebiet  mit  um  so  lebhafterer 
Begier,  als,  wie  man  sich  erinnert,  zwischen  meinen  denselben  Gegenstand 
betreffenden  Versuchsergebnissen  am  Zitterwelse,  und  denen  von  Sachs 
am  Zitteraal,  ein  Widerspruch  zu  bestehen  schien.  Ich  brannte  zu  er- 
fahren, welchen  von  beiden  einander  scheinbar  zuwiderlaufenden  Erfahrungen 
die  jetzt  am  Zitterrochen  zu  gewinnenden  sich  anschliessen  würden. 

Die  Vorrichtungen  und  Versuchsweisen,  deren  ich  mich  bediente,  waren 
dieselben,  welche  zu  meinen  neueren  Versuchen  über  secundär-elektromo- 
torische  Erscheinungen  an  Muskeln  und  Nerven  gedient  hatten.  Die  Art, 
wie  die  Organpraeparate  den  polarisirenden  Strömen  ausgesetzt,  und  die 

^   ünierwchungen  n.  s.  w.    S.  175.  176. 

*  JSbenda.   8. 177.  178. 

•  Ebenda.   S.  170.  178. 

«  Ebenda.   8. 174.  187.  220. 
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secoüdären  Ströme  abgeleitet  wurden,  ist  soeben  schon  geschildet  worden. 
Beim  ersten  Blick  erscheint  es  als  Yortheil,  dass  die  Organpraeparate  nicht  ^ 
wie  Muskeln  zucken.  Allein  wie  bei  den  Nerven  geht  man  dadurch  der 
Controle  für  die  erhaltene  Leistungsfähigkeit  verlustig,  welche  bei  den 
Muskeln  die  Zuckung  gewährt.  Wenn  femer  von  den  Schwierigkeiten,  die 
ich  hier  erwartete,  manche  ausblieben,  so  Hessen  die  auf  die  beschriebene 
Art  bergerichteten  Praeparate  sich  an  Gleichmässigkeit  doch  nicht  mit 
:!ulchen  von  der  Natur  gegebenen  Yersuchsobjecten  vergleichen,  wie  wir  sie 
an  den  Nerven  oder  an  bestimmten  Muskeln  besitzen.  Während  man  ein 
Stück  Ischiadnerv,  oder  einen  und  denselben  Muskel,  bei  einiger  Sorgfalt 
leicht  von  stets  gleicher  Grösse  und  Frische  vergleichsweise  unversehrt  sich 
verschafft,  ist  es  unmöglich,  für  gleiche  Zahl  der  unversehrten  Säulen  in 
unserem  Praeparate  zu  bürgen ;  in  demselben  Fische  schwankt  ihre  Länge 
zwischen  medialen  und  seitlichen  Bändern  des  Organes;  die  Leistungs- 
fähigkeit kurz  nacheinander  von  einem  Organ  geschnittener  Praeparate  fallt 
aus  anbekannten  Granden  sehr  verschieden  aus;  und  dazu  kommt  noch 
die  veränderliche  Nebenschliessung  durch  etwaige  Beste  zerschnittener 
Säalen,  welche  den  unversehrten  Säulen  anhängen  (s.  oben  S.  112).  Dies 
sind  die  oben  S.  88  angedeuteten  Gründe,  aus  denen  bei  Polarisations- 
Teisachen  an  den  Zitterrochen-Säulen  selbst  der  äusserst  geringe  Grad  von 
iienaoigkeit  nicht  erreichbar  ist,  womit  ich  schon  an  Muskeln  und  Nerven 
mich  begnügen  musste.  Für  die  secundär -elektromotorischen  Wirkungen 
des  elektrischen  Organes  eine  Tabelle  mit  doppeltem  Eingange  herzustellen, 
welche  in  ihrem  einen  Kopfe  wachsende  Stromdichten  bei  beiden  Strom- 
richtongen,  im  anderen  wachsende  SchUessungszeiten  enthielte,  wie  ich 
b^jlche  TabeUen  für  Muskeln  und  Nerven  entwarf,  wird  nur  allenfalls  aus- 
ßhrbar  sein,  wenn  man,  wie  Bell  in  Yiareggio,  wochenlang  täglich  über 
ßüf  friscbgefangene  Zitterrochen  verfügt,^  und  wenn  man  überdies  nicht 
Tiel  Anderes  vorhat 

Im  Folgenden  wird  es  sich  vorzüglich  um  die  verschiedene  secundär- 
elektromotorische  Wirkung  handeln,  welche  der  Strom  in  Bichtung  des 
Fisch-Schlages,  und  in  der  entgegengesetzten  erzeugt.  Erstere  Bichtung 
bezeichnen  wir  nach  der  von  mir  im  Zitteraal-Buch  eingeführten  Bede- 
weise als  absolut  positiv,  letztere  als  absolut  negativ.^  Polarisation  von 
Bauch  zu  Bücken  ist  also  absolut  positiv;  und  je  nachdem  sie  einem 
absolut  positiven  oder  negativen  polarisirenden  Strome  folgt,  relativ  be- 
ziehlich  positiv  oder  negativ.  Um  die  polarisirenden  Ströme  in  Bezug  auf 
ihre  Richtung  noch  bequemer  zu  unterscheiden,  werde  ich  den  dem  Schlage 


*  DUs  Arehiv.    1873.   8.  77. 

*  A.  a.  O.    S.  149.  213. 
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gleicbgeriohteten  den  homodromen,  den  ihm  entgegengesetzt  gerichteten 
den  heterodromen  Strom  nennen.^  Der  homodrome  Strom  wird  durch 
einen  aufsteigenden  Pfeil  (|),  der  heterodrome  Strom  dnrch  einen  ab- 
steigenden Pfeil  (|)  bezeichnet;  Plus-  und  Minuszeichen  dienen  zur  Unter- 
scheidung der  relativ  positiven  und  n^[ativen  Polarisation.  Unter  .^beiden 
Strömen^'  schlechthin  verstehe  ich  den  homodromen  und  den  heterodromen 
Strom.  Endlich  wird  es  ktb:zehalber  sich  empfehlen,  die  Polarisation  durch- 
den  homodromen  und  die  durch  den  heterodromen  Strom,  was  auch  ihre 
absolute  Richtung  sei,  beziehlich  homodrome  und  heterodrome  Polarisation 
zu  nennen. 

Das  erste  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  nun  in  der  That  die  nach 
verschiedenen  Umständen  bald  relativ  positive,  bald  relativ  negative  innere 
Polarisation  des  Orgaoes  nach  Durchströmung  in  der  Richtung  der  Säulen, 
ähnlich  der  Polarisation  der  Muskeln ,  Nerven ,  und  des  Zitterwels-Organes, 
und  zwar  sind  die  Bedingungen  für  das  Hervortreten  der  beiden  Polari- 
sationen im  Allgemeinen  dieselben  wie  dort  Bei  längerer  Schliessung 
wird  unter  allen  Umständen  die  Polarisation  relativ  negativ;  bei  kuner 
Schliessung  besonders  stärkerer  Strome  kommt  unter  gewissen  Bedingungen 
relativ  positive  Polarisation  zum  Vorsehein.  Unter  gewissen  anderen  Be- 
dingungen, die  sich  nicht  willkürlich  herstellen  lassen,  erfolgt  doppelsinnige 
WirkuDg:  erst  negative,  dann  positive,  zum  Beweise,  dass  auch  hier  die 
negative  Polarisation  die  flüchtigere  ist.  Bei  gesunkener  Leistungsfähigkeit 
bleibt  zuletzt  nur  noch  negative  Polarisation  übrig,  doch  dauert  es  lange 
bis  die  positive  ganz  vermisst  wird.  Man  beobachtet  alle  diese  Wirkungen 
im  Allgemeinen  in  gleicher  Stärke,  welchem  Theile  der  Säulen  auch  die 
in  beständigem  Abstände  gehaltenen  Thonspitzen  anliegen;  bei  ausreichendem 
Widerstände  des  Bussolkreises,  für  welchen  durch  die  ableitenden  Thon- 
spitzen gesorgt  ist^  fallen  sie  um  so  grösser  aus,  je  grosser  dieser  Abstand: 
mit  Einem  Wort,  es  handelt  sich  um  säulenartige  Anordnung  elektromo- 
torischer Kräfte.  Endlich  bei  querer  Richtung  des  polarisirenden  Stromes 
sowohl  wie  querer  Stellung  der  ableitenden  Thonspitzen  erhält  man  nur 
schwache  Erfolge  in  unbestimmter  Richtung.  Die  Bel^[e  hierfür  finden 
sich  im  Anhange. 

Die  Beziehungen  der  Polarisation  zur  Richtung  des  polarisirenden  Stromes 
sind  in  allen  diesen  Versuchen  so  angesprochen,  dass  man  Näheres  über 
die  Erscheinung  nicht  aussagen  kann,  ohne  sogleich  auf  diesen  Punkt  ein- 
zugehen.   Meine  Versuche  hatten  denn  auch  meist  dieselbe  Form,  wie  die 


'  Ein  sprachgelehrter  CoUege,  den  ich  wegen  dieser  Aasdrücke  befragte,  netb 
%VL  Jsodrom"  and  ^^nisodrom.*'  Wegen  der  Aehnlichkeit  mit  „isotrop**  and  ^anisotrop"» 
welche  beim  Beschreiben  des  Organes  vorkommen,  schienen  mir  aber  die  im  Text  ein- 
geführten Formen  zweckmässiger. 
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an  der  oberen  und  unteren  Hälfte  des  Muskelpaares,  oder  an  den  vorderen 
und  hinteren  Wurzeln  der  Spinalnerven,^  d.  h.  der  homodrome  und  der 
heterodrome  Strom  wurden  in  bestimmten  Zeiträumen  abwechselnd  durch 
die  Säulen  gesandt  Je  starker  der  Strom  und  je  länger  die  Schliessungs- 
zeit, um  80  länger  musste  die  Yersuchsperiode  gewählt  werden,  mn  dem 
Piaeparate  Zeit  zu  gönnen,  zu  einem  dem  natürlichen  Zustand  einiger- 
maassen  vergleichbaren  zurückzukehren.' 

Die  Tabellen  im  Anhange  bedürfen  hiemach  keiner  Erläuterung  mehr, 
die  sich  nicht  aus  der  Abhandung  „Ueber  secundär-elektromotorische  Er- 
scheinungen u.  s.  w.'<  ergäbe.  Die  Zahlen  in  den  wagerechten  mit  S  be- 
zeichneten Reihen  sind  die  Ausschläge  durch  den  secundären,  die  in  den 
mit  F  bezeichneten  die  Ausschläge  durch  den  primären  Strom.  Wirft 
man  einen  Blick  auf  diese  Reihen,  beispielsweise  auf  Reihe  10,  so  sieht 
man,  dass  in  dieser  Reihe  bis  zum  13.  Versuche  der  homodrome  Strom  (|) 
absolut  und  relativ  positive  Polarisation,  der  heterodrome  Strom  (|)  absolut 
positive,  relativ  negative  Polarisation  erzeugt  Von  hier  ab  werden  die 
Polarisationen  durch  beide  Ströme  relativ  negativ,  die  heterodrome  bleibt 
absolut  positiv,  die  homodrome  wird  auch  absolut  negativ,  aber  sie  ist  an- 
fanglich viel  schwächer  als  die  absolut  positive,  relativ  negative  durch  den 
beterodromen  Strom.  Mit  wachsender  Erschöpfung  des  Praeparates  schwindet 
dieser  Unterschied  mehr  und  mehr. 

Alle  Versuchsreihen  mit  abwechselnd  gerichteten  Stromstössen  nehmen 
im  WesentUchen  diesen  Verlauf.  Gleichviel  ob  man  mit  homodromem  oder 
mit  heterodromem  Strom  beginne,  die  Polarisationen  durch  beide  Ströme 
werden  früher  oder  später  relativ  negativ;  um  so  früher,  d.  h.  nach  einer 
um  80  geringeren  Anzahl  von  Wechseln,  je  länger  die  Schliessungszeit;  wie 
denn  bei  einer  gewissen  Dauer  dieser  Zeit  schon  der  erste  homodrome  Strom 
absolut  und  relativ  negative  Polarisation  giebt.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei 
ZQ  geringer  Leistungsfähigkeit  des  Praeparates.  Alsdann  erhält  man  von 
vom  herein  durch  beide  Ströme  nur  relativ  negative  Polarisation,  aber  die 
homodrome  ist  die  merklich  schwächere.  Man  trifft  also  dann  sogleich  den 
Zustand  an,  der,  bei  besserer  Beschaffenheit  des  Praeparates;  erst  alhnählich 

*  SiUungwberichie  a.  s.  w.  1888.  Bd.  L  S.  363  fr.  883  ff.;  —  dies  Archiv,  1884. 
S.21ir.  8. 41  fr. 

*  Lange  fortgesetzte  Versachsreihen  dieser  Art,  wobei  man  bestimmte  Zeiträume 
inneziihalteii  hat,  errofiden  doppelt  darch  die  Noth wendigkeit ,  an  der  Uhr  nachza» 
when,  ob  die  Zeit  ftr  einen  neuen  Versuch  gekommen  ist.  Seit  Jahren  mit  solchen 
Verwehen  beschäftigt,  Hess  ich  mir  endlich  von  den  UH.  Baltzar  &  Schmidt  in 
Leipzig  eine  Versuchs- Weckeruhr  bauen,  welche,  je  nachdem  bestimmte  Scheiben  ein- 
gesetzt werden,  dem  Beobachter  alle  1,  IV4.  l'/s»  2,  2»/,.  SVa.  5  oder  10  Minuten  durch 
«inen  Qloekenschlag  anzeigt,  dass  der  Äugenblick  zum  Versuche  da  bt,  ihn  aber  noch 
vorher  durch  einen  anderen  Schlag  zur  Arbeit  ruft. 
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im  Lauf  einer  längeren  Versuchsreihe  sich  einstellt;  ,,der  negati?e  Polari- 
sationsstrom  erfolgt  stets  starker  im  Sinne  des  Schlages.^' 

Wir  sind  unvermerkt  zu  einem  wichtigen  Ergebniss  gelangt.  Denn 
dies  sind  die  Worte,  in  welche  Sachs  seine  Versuche  über  homodrome 
und  heterodrome  Polarisation  am  Zitteraal  zusanunenfasste,^  und  von  wel- 
chen ich  bisher  anp^liTn  und  wiederholt  sagte,  dass  sie  meinen  Erfolgen 
am  Zitterwelse  widersprächen.'  Indem  ich  jetzt  am  Zitterrochen  fcrt- 
während  dasselbe  beobachtete,  wie  Sachs  am  Zitteraal,  aber  zugleich  das 
Werden  der  Erscheinung,  fielen  mir  die  Schuppen  von  den  Augen.  Nicht 
nur  besteht  zwischen  dem  Sachs'schen  Ergebniss,  wie  er  es  in  obigen 
Worten  formulirt  hat,  und  dem  unsrigen  kein  Widerspruch,  sondern  bade 
lassen  sich  leicht  aus  Einer  sehr  einfachen  Annahme  herleiten;  und  da 
derselben  Annahme  auch  meine  Ergebnisse  am  Zitterwelse  sich  fügen, 
kann  man  sagen,  dass  die  secundär- elektromotorischen  Erscheinungen  bei 
allen  drei  elektrischen  Fischen  im  Wesentlichen  einerlei  und,  in  gewissem 
Sinne,  verstanden  sind. 

Zu  jener  Annahme  führt  die  Bemerkung,  dass  in  keinem  meiner 
Versuche  am  Zitterwels  und  Zitterrochen  der  heterodrome  Strom 
jemals  relativ  positive  Polarisation  erzeugt  hat.  Auch  doppelsinnige, 
zuerst  relativ  negative,  dann  positive  Polarisation,  kommt  nur  bei  homo- 
dromem  Strome  vor.  Denkt  man  sich,  dass  beide  Strome  in  gleichem 
Maasse  relativ  negativ  polarisiren,  dass  aber  der  homodrome  Strom  sehr 
viel  stärker  als  der  heterodrome  relativ  positiv  polarisirt,  so  dass  die  hetero- 
drome, relativ  positive  Polarisation  stets  durch  die  relativ  negative  veideckt 
wird,  so  ist  Alles  klar,  wie  sich  aus  Fig.  7  ergiebt 

Diese  Figur  ist  unter  ähnlichen,  aber  doch  etwas  anderen  Voraus- 
setzungen entworfen,  als  die  Figuren,  welche  auf  Taf.  II  des  Zitteraal- 
Buches  Sachs'  Ergebnisse  versinnlichen.  Sie  stellt  abgekürzt  den  Vor- 
gang bei  einer  Versuchsreihe  dar,  in  der,  wie  bei  den  Beihen  im  Anhange, 
die  beiden  Strome  abwechselnd  durch  ein  Stück  Organ  gesandt  werden. 
Die  Abscissenaxen  sind  natürlich  die  Zeit.  Die  Ordinatenaxen  in  den  ein- 
zelnen Abschnitten  entsprechen  dem  Augenblick  der  Schliessung  der  Bussole 
nach  Oeflhung  des  Säulenkreises.  Absolut  positive  Polarisation  ist  ober- 
halb, absolut  negative  unterhalb  der  Abscissenaxe  aufgetragen.  Nach  auf- 
steigendem Pfeil  (|),  also  bei  homodromem  Strom ,  entspricht  Verlauf  der 
Curve  oberhalb  der  Abscissenaxe  absolut  und  relativ  positiver,  Verlauf  unter- 
halb absolut  und  relativ  negativer  Polarisation.  Nach  absteigendem  Ffeü 
(|),  also  bei  heterodromem  Strom,  entspricht  Verlauf  der  Curve  oberhalb 

^  Untersuchungen  a.  b.  w.    S.  217.  218. 

>  Ebenda;  —  Siixungeberichte  n.  s.  w.  188S.  Bd.  I.  S.  395;  —  dies  Archiv.  1884. 
S.  52—53. 
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abwiut  positirer,  relativ  oegativer,  Verlauf  aaterhalb  absolut  n^tiver 
relativ  poslüver  PolarisstioD.  Der  auf  die  Bussole  wirkende,  resultirende 
Pularisationsatiom  ist  in  jedem  Abschnitt  durch  den  schraffirten  Flächen- 
nam  dargestellt,  welchen  die  aus  der  algebraischen  Summatlon  der  beiden 
Polarisationeii  reaultireude  Curve  mit  dra  Coordinatenaxeo  einschliesst. 


Pig.  T. 

Um  töebt,  daas,  der  Wirklichkät  entspreoheod,  zuerst  beide  Ströme 
absolut  positive  Polarisation  geben,  der  homodrome  Strom  die  stärkere 
(Abschn.  I  der  Figur);  dann  kommt  ein  Zeitraum  (Absohn.  U),  wo  zwar 
Doch  beide  Polarisatiooea  absolut  positiv  sind,  aher  die  heterodrome  ist  die 
stvkere;  endlich  einer  (Abachn.  III),  wo  die  homodrome  Polarisation  absolut 
uegaüv,  und  auch  so  noch  kleiner  erscheint,  als  die  heterodrome.  Im 
weiteren  Verfolg  nähen  sich  beide  Polarisationen  der  Gleichheit  (Abschn.  IV). 

Idi  brauche  kaum  hervorzuheben,  dass  die  im  dritten  Abschnitt  dar- 
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gestellte  Erscheinungsweise  es  war,  welche  Sachs,  mit  Ausschluss  der 
beiden  ersten,  zu  sehen  bekam,  und  mit  den  Worten  beschrieb,  die  mir. 
durch  ihren  scheinbaren  Widerspruch  mit  meinen  eigenen  Ergebnissen,,  so 
viel  Eopfbrechens  machten:  „Die  relativ  negative  Polarisation  erfolgt  stete 
starker  im  Sinne  des  Schlages.''  Doch  bleibt  bei  Sachs  noch  Etwas  dunkel. 
Ausser  den  so  erklärten  Polarisationsversuchen  hat  er  noch  andere  an- 
gestellt, eben  die,  welche  auf  Taf.  II  des  Zitteraal-Buches  graphisch  wieder- 
gegeben sind.  Auch  in  diesen  Versuchen  war  ausnahmslos  die  Polarisation 
durch  beide  Ströme  zuerst  relativ  negativ,  dabei  aber  so  stark,  dass  der 
Spiegel  in  den  Aequator  geworfen  wurde,  von  wo  zurückfallend  er  nach 
Sachs'  Beschreibung  einige  grosse  Schwingungen  um  den  Nullpunkt  voll- 
zog, die,  wenn  die  Schliessungszeit  eine  gewisse  Grösse  überstieg,  ihn  zwei- 
mal über  den  Nullpunkt  in  den  relativ  possitiven  Quadranten  führten. 
Die  erste  dieser  IJeberschreitungen  erklärt  sich  aus  den  Gesetzen  der  ape- 
riodischen Bewegung  gedämpfter  Magnete.  Da  der  Magnet  aus  einer  den 
aperiodischen  Bereich  überragenden  Höhe  fiel,  konnte  er  den  Nullpunkt 
überschreiten,^  jedoch  nur  einmal;  die  zweite  XJeberschreitung,  in  welcher 
Sachs  auch  eine  Schwingung  erblickte,  konnte  nur  auf  Zeichen  Wechsel  der 
resultirenden  Polarisation  beruhen,  wofern  der  Spiegel  sich  richtig  aperiodisch 
verhielt  Im  Zitteraal-Buche  gelang  es  mir,  componirende  Gurven  der  beiden 
Polarisationen  zu  entwerfen,  aus  denen  die  von  Sachs  beobachteten  resnl- 
tirenden  Curven  sich  äemlich  ungezwungen  herleiten  Hessen,  dies  aber 
unter  der  Voraussetzung,  dass  der  heterodrome  Strom  ebenso  gut  wie  der 
homodrome  relativ  positive  Polarisation  erzeugt.  Diese  Voraussetzung  wider- 
spricht der  Vorstellung,  mittels  welcher  wir  jetzt  von  einer  ungleich  zahl- 
reicheren und  besser  beglaubigten  Reihe  von  Erfahrungen,  mit  Inbegriff 
von  Sachs'  eigenen,  anders  angestellten  Versuchen,  Rechenschaft  gaben. 
Die  einzigen  Spuren  heterodromer,  relativ  positiver  Polarisation  an  den 
drei  elektrischen  Organen  würden  jene  zweiten  IJeberschreitungen  der 
Abscissenaxe  in  einigen  der  Sächsischen  Versuche  sein.  Unter  diesen 
Umständen  bin  ich  geneigt  zu  glauben,  dass  letztere  doch  wirklich  nur 
das  waren,  wofür  Sachs  selber  sie  hielt,  nämlich  Schwingungen.  Seine 
Bussole  stand  nicht  besonders  sicher,^  und  vielleicht  war  sein  Magnet  nicht 
gut  centrirt  Dann  konnten  sehr  starke  Stromstösse  ihn  in  Pendelschwin- 
gungen versetzen,  in  deren  Folge  er  den  Nullpunkt  noch  einmal  überschritt. 
Wie  dem  auch  sei,  die  Voraussetzung,  welche  meinen  Gonstructionen 
der  Sachs'schen  empirisch  resultirenden  Curven  im  Zitteraal-Buche  zu 


^  Gesammelte  Abhandlungen  u.  s.  w.   Bd.  I.    S.  284.  324.  355  S. 
*  Aas  den  Llanos.    Schilderang  einer  natarwissenschaftlichen  Reise  nach  Vene- 
zaela.   Leipzig  1879.    S.  198;  —  UnterMuehungen  a.  s.  w.    S.  137. 
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Grande  lag,  eischeint  jetzt  unhaltbar,  und  es  kann  für  erwiesen  gelten, 
dass  in  allen  drei  elektrischen  Organen  der  homodrome  Strom  vielleicht 
ausschliesslich,  jedenfalls  bei  weitem  starker,  relativ  positive  Polarisation 
erzeugt.  Ehe  wir  versuchen,  hieraus  einen  Schluss  zu  ziehen,  empfiehlt  es 
sich,  noch  von  anderen  Thatsachen  Kenntniss  zu  nehmen. 

§  IL  Ton  der  relativen  Stärke  des  homodromen  und  des  hetero- 

dromen  Stromes  im  elektrischen  Organ. 

Schon  in  meinen  Polarisationsversuchen  am  Zitterwels-Organ  war  mir 
die  veiaohiedene  Starke  des  homodromen  und  des  heterodromen  Stromes 
sehr  aufge&llen.  „An  frischen  Streifen,  an  denen  die  positive  Polarisation 
in  der  Richtung  des  Schisses  in  voller  Kraft  auftrat,  war  stets  der  ab- 
steigende'^  —  beim  Zitterwels  homodrome  —  „Strom  bedeutend  stärker  als 
der  aufsteigende'^  —  heterodrome  — :  „im  Verhaltniss  von  100:112,  116, 
ja  sogar  125.  An  gekochten  und  an  absterbenden  Streifen  verschwand  der 
Unterschied.  Diese  Wirkung  schien  auf  nichts  gedeutet  werden  zu  können, 
als  auf  eine  während  der  Dauer  des  primären  Stromes  stattfindende  posi- 
tive Polarisation  von  grosser  elektromotorischer  Kraft,  der  von  mehreren 
Orove' sehen  Elementen  vergleichbar,  die  bei  homodromem  Strome  sich 
zur  Kraft  der  Grove'schen  Säule  hinzufügte.  Streife  des  Organes  auf  die 
Schlagrichtung  senkrecht,  aln  Thier  also  quer  gescl^nitten,  gaben  bei  kurzer 
Einwirkung  der  dreissiggliederigen  Säule  schwächere,  aber  nach  beiden 
Bichtungen  gleich  starke  positive  Polarisation,  und  die  Stärke  des  polari- 
sirenden  Stromes  war  in  beiden  Richtungen  bis  auf  den  Sealentheil  die- 
selbe.«» 

Soweit  war  ich  1857  gekommen.  Wie  bedeutungsvoll  musste  es  mir 
jetzt  erscheinen,  als  in  fast  jedem  Versuch  am  Zitterrochen  sich  wieder 
jene  Ueberlegenheit  des  homodromen  Stromes  offenbarte,  und  zwar  in  noch 
höherem  Grade,  als  damals  am  Zitterwelse.  Einen  der  merkwürdigsten 
Rdle  bieten  die  Seihen  13  und  14,  in  welchen  der  homodrome  Strom  von 
dreissig  Grove  mehrmals  über  doppelt  so  stark  erscheint,  wie  der  hetero- 
drome. Um  dies  durch  eine  nur  zum  homodromen  Strom  hinzutretende 
positive  Polarisation  zu  erklären,  während  der  negativen  Polarisation  durch 
beide  Ströme  gleiche  Stärke  beigemessen  wird,  muss  man  der  homodromen 
positiven  Polarisation  eine  elektromotorischen  Kraft  von  über  fünfzehn  Grove 
zuschreiben.  In  Reihe  20,  bei  fünftig  Grove  im  Kreise,  verhält  sich  der 
heterodrome  zum  homodromen  Strom  anfangs  fast  wie  3:5;    die  positive 


9 

*  Gesammelle  Abhandlungen  u.  s.  w.    Bd.  IL   S.  720.  —   Untersuchungen  u.  s.  w. 
S.  206.  218. 
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Polarisation  musste  die  Starke  von  zwanzig  Grove  errdcht  haben.  In 
Beihe  10  ist  bei  zwanzig  Grove  dasselbe  Yerhaltniss  wie  1:3;  die  secundär- 
elektromotoriscbe  Kraft  kommt  diesmal  zwar  nur  etwa  dreizehn  Grove 
gleich,  mttss  aber  das  doppelte  der  primären  betragen  haben. 

Bei  querer  Richtung  des  Stromes  im  Praeparate  fehlt  der  Unterschied 
der  beiden  Strome,  ebenso  an  abgestorbenen  oder  durch  Siedhitze  getodteten 
Praeparaten  (s.  unten  S.  129.  130  und  Reihe  17  und  18  im  Anhange); 
an  aufliegenden  Praeparaten,  im  Laufe  einer  Versuchsreihe,  sieht  man  ihn 
schwinden  in  dem  Maasse,  wie  das  Praeparat  abstirbt. 

Wir  wissen  leider  noch  nichts  Grewisses  von  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Zitterfische,  ausser  dass  sie  sehr  gross  sein  muss,  wenn  auch 
gerade  am  kleinsten  beim  Zitterrochen.^  Auf  alle  Fälle  wird  man  es  auf 
den  ersten  Blick  unglaublich  finden,  dass  in  unseren  Organpraeparaten  eine 
so  hohe  elektromotorische  Kraft  herrsche,  und  man  wird  nach  einer  an- 
deren Ursache  für  die  verschiedene  Starke  der  beiden  Ströme  forschen. 

Ein  Unterschied  von  Stromstärken  kann  nur  auf  zweierlei  beruhen: 
auf  ungleicher  elektromotorischer  Kraft,  oder  auf  ungleichem  Widerstände. 
Es  wäre  denkbar,  dass  im  elektrischen  Öi^fane  irreciproker  Widerstand' 
stattfinde,  dass  es  im  Sinne  des  Schlages  besser  als  im  anderen  leite. 
Elektrolyte  leiten  nur,  sofern  sie  zersetzt  werden;  nach  einer  wohl  be- 
gründeten Lehre  aber  geht  der  Elektrolyse  eine  ähnliche  Anordnung  elek- 
tropositiver  und  -negativer  Bestandtheile  vorauf^  wie  wir  sie  zur  Erklärung 
des  Schlages  und  der  positiven  Polarisation  voraussetzen.  Wenn  nun  diese 
Anordnung  leichter  oder  überhaupt  nur  in  absolut  positiver  Richtung  von 
statten  ginge,  würde  es  verstuidlich ,  warum  das  Organ  den  homodromen 
besser  als  den  heterodromen  Strom  leite.  Die  Abhängigkeit  des  hypothe- 
tischen irreciproken  Widerstandes  vom  Lebenszustande  würde  sich  daraus 
erklären,  dass  der  ungleiche  Widerstand  in  beiden  Richtungen  auf  den 
vom  Leben  abhängigen  elektrischen  Eigenschaften  der  Organmolekeln  be- 
ruhte. So  sehen  wir  uns  vor  eine  Aufgabe  gestellt,  welche  im  (Gebiet  des 
Oalvanismus  öfter  wiederkehrt  und  meist  ungelöst  bleibt:  zu  entscheiden^ 
ob  ein  beobachteter  Unterschied  der  Stromstärken  von  einem  solchen  der 
elektromotorischen  Kraft  oder  des  Widerstandes  herrührt. 

Eine  Art,  im  vorliegenden  Falle  diese  Frage  zu  beaptworten,  bestände 
darin,  im  primären  Kreise  einen  so  grossen  Widerstand  neben  dem  des 
Organpraeparates  einzuführen,  dass  letzterer  dagegen  verschwände.  Wenn 
dann  auch  der  Unterschied  der  beiden  Ströme  verschwände,  während  der 


^   Uniertuchungen  u.  s.  w.    S.  276.    Änm.  2.  411. 

'  Vgl.  Arthur  Christiani,  Beiträge  zur  Eleciricitätelehre.    Ueber  irreciproke 
Leitung  electrischer  Ströme  n.  s.  w.   Berlin  1876. 
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der  Polarisationen  bestehen  bliebe,  wäre  der  Ursprung  des  Unterschiedes 
aus  verschiedenem  Widerstände  erwiesen.  Ich  habe  einen  Versuch  der  Art 
angestellt y  in  welchem  ich  ausser  dem  Praeparat  ein  71^  langes,  im 
Lichten  2™°*  im  Durchmesser  haltendes,  zweimal  rechtwinklig  gebogenes 
Rohr  voll  physiologischer  Kochsalzlösung  als  Widerstand  einschaltete,  dessen 
durch  Thonpfröpfe  verschlossene  Enden  in  zwei  Oeßisse  mit  Zinklösung 
tauchten.  Der  Unterschied  der  Stromstärken  in  beiden  Richtungen  ver- 
schwand, leider  aber  fehlte  wegen  gesunkener  Leistungsßhigkeit  auch  der 
der  Polarisationsströme;  es  war  in  diesem  Falle  mit  dem  Organ  zum  Zweck 
dieser  Entscheidung  nichts  mehr  anzufangen,  und  ich  konnte  noch  nicht 
den  Versuch  wiederholen.^ 

Bei  einer  anderen  Gelegenheit  betrat  ich,  um  mich  dem  vorgesteckten 
Ziele  zu  nähern,  einen  anderen  Weg.  Anstatt  die  Polarisation  erst  nach 
(Mnung  des  primären  Stromes  zu  beobachten,  suchte  ich  mir  ein  Bild 
davon  schon  während  seiner  Dauer  zu  verschaffen,  indem  ich  die  ableiten- 
den Thonspitzen  mit  dem  Bussolkreise  zu  einer  Nebenleitung  zum  Praeparate 
machte.  Die  Säule  bestand  aus  zwanzig  Grove,  die  Bussolrolle  (S)  von 
5000  Windungen  musste  in  grosse  Entfernung  vom  Spiegel  gebracht  werden, 
um  die  Ablenkung  in  richtigen  Schranken  zu  halten.  Die  Schliessungszeit 
betrug  erst  0".0764,  später  1".024.  Der  Erfolg  war  überraschend.  Wäh- 
rend nämlich  der  homodrome  Strom  an  der  Bussole  (P)  fast  doppelt  so 
stark  erschien,  wie  der  heterodrome,  erschien  an  der  Bussole  {S)  der  vom 
homodromen  Strom  abgeleitete  Zweig  sehr  viel  schwächer  als  der  dem 
heterodromen  entlehnte  (Reihe  25).  Ersetzte  ich  das  Praeparat  durch  ein 
(beiläufig  viel  schlechter  leitendes)  Phantom  aus  physiologischem  Thon,  so 
waren  die  Unterschiede  verschwunden,  zum  Beweise,  dass  nicht  etwa  sonst 
irgendwo  im  Kreise  irreciproker  Widerstand  herrschte. 

Damit  scheint  entschieden,  dass  der  Unterschied  auf  irreciprokem 
Widerstand  beruhe.  Denn  man  sieht  nicht  ein,  wie  bei  gleichem  Wider- 
stand im  Praeparate  der  vom  stärkeren  Strom  abgeleitete  Zweig  schwächer 
ansMen  könne,  und  man  wird  verleitet  sich  zu  denken,  dass  dies  nur  von 
besserer  Leitung  des  Fraeparates  für  den  homodromen  Strom  herrühre. 
Genauere  Ueberlegung  an  der  Hand  einer  schematischen  Rechnung  lehrt 
jedoch,   dass  die  Anschauung  hier  nicht  ausreicht,  und  dass  wenigstens 


*  [Ich  habe  mich  spater  durch  die  RechDang  fiberzengt,  dass  ancb  in  diesem 
FftUe,  wie  in  dem  unmittelbar  folgenden,  die  Anschanang  irre  führt»  und  dass  aaf  dem 
bier  Teranohten  Wege  eine  Ehitscheidung  zwischen  den  beiden  in  Frage  stehenden  Mög- 
lichkeiten nieht  zu  erlangen  ist.  In  einer  zweiten,  bald  erscheinenden  Abhandlung  über 
lebende  Zitterrochen  in  Berlin  werde  loh  die  Täuschung,  in  welche  ich  hier  verfallen 
^  aiufthiiieh  darlegen.] 
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unter  den  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Annahmen   die  Sache  sich 
anders  verhält. 

Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  an,  dass  jeder  der  beiden  Ströme 
gleich  starke  relativ  negative,  aber  nur  der  homodrome  relativ  positi?e 
Polarisation  erzeugt.  Wir  setzen  die  elektromotorische  Kraft  beider  Polari- 
sationen der  Dichte  des  Säulenstromes  im  Praeparate  proportional,  dem  wir 
den  Querschnitt  =  1,  und  auch  die  Länge  =  1  zuschreiben.  Yorlänfig 
untersuchen  wir  nur,  wie  sich  die  Dinge  bei  ungleichem  specifischen  Wider- 
stände des  Praeparates  gestalten,  indem  wir  die  Verwickelung  vermeiden^ 
welche  aus  der  sonst  er wägenswerthen ,  aber  schwer  mathematisch  einzo« 
kleidenden  Annahme  entspränge,  dass  der  Unterschied  der  Widerstände 
in  beiden  Richtungen  Function  del*  Stromdichte  sei.    Uebrigens  behandelu 


Fig.  8. 

wir  das  Praeparat  wie  einen  linearen  Leiter,  oder  so,  als  lägen  der  Bauch' 
und  Rückenfläche  metallische  unpolarisirbare  Elektroden  an,  mit  welchen 
die  Enden  des  Säulen-  und  die  des  Bussolkreises  verbunden  wären.  Siehe 
Fig.  8  A  und  5,  welche  die  Dinge  beziehlich  für  den  homodromen  und 
für  den  heterodromen  Strom  vorstellen.  Man  erkennt  leicht  den  Saulen- 
kreis mit  der  Säule  {2)  und  der  Bussole  {F),  den  abgeleiteten  Stromzweig 
mit  der  Bussole  ( S).  Die  ausgezogenen  Pfeile  bedeuten  die  von  der  Säule» 
die  gestrichelten  die  von  der  absolut  positiven,  die  punktirten  die  von  der 
relativ  negativen  Polarisation  ausgehenden  Stromantheile.  Dass  wir  bei 
dieser  ersten  rohen  Annäherung  vom  zeitlichen  Verlaufe  der  Polarisation 
und  von  der  Induction  absehen,  bedarf  nicht  der  Erwähnung. 
Es  sei  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule; 

/  der  Widerstand  des  die  Säule  und  die  Bussole  (P)  enthaltenden 

Säulenkreises; 
k  der  Widerstand  des  die  Bussole  (S)  enthaltenden  Bussolkreises; 
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v,w^  der  Widerstand  des  Praeparates  beziehlich  bei  homodiomem  und 

heterodromem  Strom; 
if  die  Kirchhoff' sehe  Productensumme  wl  +  wk  +  },l  bei  homo- 

dromem, 
K^  die  entsprechende  Summe  bei  heterodromem  Strom. 
Psei  die  Constante,  welche,  mit  der  im  Praeparat  herrschenden 

Stromdichte  multiplicirt,  die  elektromotorische  Kraft  der  homo- 

dromen  absolut  und  relative  positiven  Polarisation  misst, 
II  die  entsprechende  Constante  für  die  relativ  negative  Polarisation. 
I  sei  die  Starke  des  homodromen, 
/j  die  des  heterodromen  Stromes  im  Säuleukreise; 
f  und 
ij  endlich  seien  die  entsprechenden  Stromstärken  im  nebenschliessen- 

den  Bussolkreise. 

Im  Saulenkreise  herrscht  zunächst  wegen  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Säule  eine  Stromstärke  £{fo  -}-  k)/  K  Zu  dieser  fügt  sich  der  Strom- 
antbeil,  den  die  Polarisationen  durch  den  Säulenkreis  schicken.  Der  Strom 
der  Säule  hat  im  Praeparat  die  Stärke  El  /  K.  Die  erregte  Polarisation 
ist  (da  wir  den  Querschnitt  =  1  gesetzt  haben)  also  {P~'n)EllK,  und 
der  dadurch  im  Säulenkreise  erzeugte  Stromzweig  [{P—H)EXIK]  x  [A^/if]. 
Da  in  diesem  Kreise  P  mit  E  gleich  gerichtet  ist,  haben  wir 

Ebenso  ergiebt  sich,  da  P  im  Bussolkreise  E  entgegenwirkt, 

/i  und  ij  erhält  man  beziehlich  aus  /  und  i,  indem  man  P  =  0  setzt  und 
»r,  K  in  ic^,  K^  verwandelt.    Danach  ist 

Erfahrungsmässig  ist  j  <  ij ,  I>  1^  somit  besteht  die  Ungleichheit 

/  —  i  >  /j  —  i\ ,  oder 
K\iK+{P^  n)[l  +  l)']>  K^[K,  ^  II[l  +  l)-] (*) 

Die  erste  Frage  ist  nunmehr,  ob  unserer  Vermuthung  gemäss  diese 
^  ngleichheit  erfüllt  werde  durch  tCj  >  tu  bei  P  =  0 ,    was  irreciprokem 
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Widerstand  im  Praeparat  ohne  absolut  positive  Polarisation  entspricht. 
Allerdings  ist  dies  der  Fall.  Setzt  man  P  =  0  und  macht  man  kürze- 
halber X  +  1=  u,kl  =  ß,  so  lässt  sich  die  Ungleichheit  schreiben 


(ujj  -  M?)  \{ß-2aII)lß-\-a{w^+tD)\-{-au>^w 


>0. 


Dieser  Bedingung  genügt  w^  >  tr,  so  lange  nicht  die  Grosse  in  der  eckigen 
E^lammer  n^ativ  wird.  Letzteres  kann  nur  so  geschehen,  dass  die  Coü- 
staute  n  der  negativen  Polarisation  einen  gewissen  Werth  überschreitet 
der  uns  vorläufig  nicht  interessirt 

Nun  fragt  es  sich  aber  umgekehrt,  ob,  dem  anderen  Theil  unserer 
Yermuthung,  und  unserem  bloss  auf  der  Anschauung  beruhenden  Schlüsse 
gemäss,  die  Ungleichheit  sich  nicht  auch  erfüllt  finde,  wenn  w  =  w^j  da- 
dagegen  F  von  endlicher  positiver  Grösse  sei.  Da  zeigt  sich  deim  sogleich 
auf  das  Einfachste,  dass  die  Ungleichheit  («)  ebenso  gut  gilt,  so  lange 

P>  0; 

d.  h.  sobald  homodrome  absolut  und  relativ  positive  Polarisation  da  ist, 
können  auch  ohne  irreciproken  Widerstand  die  Erscheinungen  so  sich  dar- 
stellen, wie  wir  sie  wahrnahmen,  und  wir  sind  also  zu  keiner  Entscheidung 
gelangt.  Die  Ueberlegenheit  des  homodromen  Stromes  kann  sowohl  auf 
positive  Polarisation  wie  auf  irreciproken  Widerstand  gedeutet  werden. 

Natürlich  steht  noch  die  Yermuthung  offen,  dass  beide  Erklänmgeii 
zugleich  in  der  Wirklichkeit  begründet  sind,  ja  sie  sind  es  sicher,  wenn 
irreciproker  Widerstand  im  Spiel  ist,  da  an  dem  Dasein  der  positiven  Pola- 
risation nicht  zu  zweifeln  ist,  während  der  irredproke  Widerstand  eine 
neue,  dem  Organ  zugeschriebene  Eigenschaft  wäre,  deren  Dasein  neben  der 
positiven  Polarisation  erst  des  Beweises  bedarf.  Bis  dieser  geliefert  ist 
wird  man  sich  darin  finden  müssen,  dass  in  einem  Organpraeparat  von 
kaum  der  Grösse  des  bekannten  Muskelpaares  vom  Frosch  noch  immer 
eine  elektromotorische  Kraft  von  zwanzig  Grove  steckt  Dies  wird  Einem 
leichter,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  im  schlagenden  Organ  des  lebenden 
Fisches  unstreitig  eine  noch  viel  grössere  Kraft  thätig  war.  Aber  imCon- 
fiict  der  Kraft  des  Organes  mit  einer  bekannten  Kraft  wie  der  der 
Grove'schen  Säule  tritt  Einem  deutlicher  als  sonst  das  Staunenswerthe 
dieser  Thatsache  vor  die  Augen,  zu  der  es  nur  Ein  Seitenstück  giebt,  gegen 
dessen  Wunder  wir  freilich  abgestumpft  sind,  die  mechanische  Wirkung 
nämlich,  deren  die  hier  elektrisch  wirksamen  wenigen  Gramm  Wasser  und 
organische  Substanz  fähig  wären,  wenn  letztere,  statt  zum  elektromotorischen 
Organ,  zum  Muskel  sich  entwickelt  hätte.  ^ 


>  Vgl.  Monatshtriehte  der  Akademie.    1S&8.    S.  99. 
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Was  übrigens  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen,  in  welchen  der 
Bussolkreis  dem  Praepaiat  während  des  polaiisirenden  Stromstosses  als 
Nebenschliessnng  anlag,  besonderes  Interesse  verleiht,  ist  der  Umstand,  dass 
Sachs  am  Zitteraal  einen  ähnlichen  Versuch,  soweit  sich  urtheilen  lässt, 
mit  demselben  Erfolg  angestellt  hat.  Er  schloss  den  Strom  seiner  sieb- 
zehn Groye  dauernd  durch  ein  Stück  Organ,  und  leitete  mit  den  Thon- 
spitzen  einen  Zweig  davon  ab  durch  die  Bussole,  deren  Empfindlichkeit 
passend  vermindert  war.  „Als  das  Organ  im  Sinne  des  Schlages  durch- 
strömt wurde,  betrug  die  Ablenkung  80*«;  bei  der  anderen  Richtung  Oö'^ 
Die  Ablenkung  hielt  sich  constant  auf  dieser  Höhe.^'^  Sachs  beobachtete 
also  nur  i  und  ?^ ,  zur  Beobachtung  von  I  und  I^  fehlten  ihm  die  Mittel. 
Da  er  aber,  wie  nunmehr  ich  am  Zitterrochen,  i  <  t^  fand,  ist  es  wohl 
sehr  wahrscheinlich,  dass   er  auch  /  >  I^  gefunden  hätte. 

§  12.  Abhängigkeit  der  secaadär-elektromotorischen  Wirkungen 
und  der  Leitnngsgfite  des  Organes  von  dessen  Lebenszustande. 

Es  wurde  schon  mehrfach  angedeutet,  dass  die  Polarisirbarkeit  des 
Organes  auf  das  Engste  an  dessen  Lebenszustand  geknüpft  ist.  Methodische 
Versuche  über  diese  Abhängigkeit  stellte  ich  noch  nicht  an,  und  auch  sie 
werden  aus  den  oben  S.  117  angegebenen  Gründen  schwer  durchfuhrbar 
sein.  Das  abgestorbene  Organ  zeigt  nur  noch  schwache  relativ  negative 
Polarisation  gleich  stark  in  beiden  Richtungen. 

Ebenso  verhält  sich  ein  in  Wasser  gesottenes  Organpraeparat.  Das 
Organ  war  nicht  mehr  frisch;  bei  massiger  Sommertemperatur  der  äusseren 
Luft  hatte  es  48  Stunden  lang  auf  Eis  gelegen.  Auf  Lakmuspapier  reagirte 
es  noch  alkalisch  bis  neutral,  nach  plötzlichem  Abbrühen  und  Sieden  jedoch 
sauer  bis  zur  Zwiebelröthe  des  Pigments.  Es  zeigte  also  in  dieser  Beziehung 
denselben  Unterschied  vom  Muskel,  wie  das  Zitterwels-Organ. '  Die  Säulen 
des  gesottenen  Stückes  lösten  sich  bei  leiser  Berührung  rein  von  einander 
ab.  In  diesem  Zustand  hatte  das  Praeparat  jede  Spur  des  Organstromes 
dngebüsst  Vor  dem  Sieden  erzeugte  5"  lange  Schliessung  des  Stromes 
von  dreiss^  Grove  so  starke  relativ  negative  Polarisation,  dass  die  Scale 
aus  dem  Felde  flog,  nach  dem  Sieden  erfolgte  in  beiden  Richtungen  nur 
noch  eine  Spar.  Dabei  fiel  es  sehr  in  die  Augen,  dass  das  Praeparat  an 
Widerstand  abgenommen  hatte,  ganz  wie  ich  es  am  Muskel  und  dem 


*  Untersuchungen  iL  b.  w.    S.  218. 

'  Diei  AreMv.  1869.  S.  846;  —  Gesammelte  Abhandlungen  n.  8.  w.  Bd.  II. 
S.  nC  646.  647;  —  Untersuchungen  u.  8.  w.  S.  70  —  72.  —  Vgl.  Hm.  YfejVs  ent- 
■pTediende  Erfahrangen  in  diesem  Archiv.    1888.   (Festschrift.)   S.  112  ff. 
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Pflanzengewebe  fandy^nind  auch  schon  vom  Zitterwels-Organ  angab.'  Die 
Stromstarken  vor  und  nach  dem  Sieden  verhielten  sich  me  100:133,  es 
hatten  sich  aber  Säulen  beim  Sieden  losgelöst,  so  dass  das  Yerhältoiss  un- 
streitig noch  kleiner  war.  Ob  das  abgestorbene  Organ  besser  leite  als  das 
frische,  wie  dies  beim  Muskel  der  Fall  ist,  konnte  ich  noch  nicht  ermitteln, 
doch  ist  es  wegen  der  mit  dem  Absterben  verbundenen  Säuerung  wohl 
sehr  wahrscheinlich. 


§  13.  Erörterung  der  vorigen  Ergebnisse. 

Wie  unvollkommen  die  obigen  Erfahrungen  über  die  secundär-elek- 
tromotorischen  Eischeinungen  der  elektrischen  Organe  auch  seien,  sie  be- 
gründen einen  ansehnlichen  Fortschritt  in  der  Kenntniss  dieser  Organe. 
An  die  Stelle  des  beängstigenden  Widerspruches  zwischen  den  Sachs'schen 
Ergebnissen  am  Zitteraal  und  den  meiuigen  am  Zitterwelse  trat  die  Ein- 
sicht, dass  bei  allen  drei  elektrischen  Fischen  die  secundär-elektromotorischen 
Erscheinungen  des  Organes  dieselben  sind.  Die  Erscheinungen  konnten 
beim  Zitterrochen  schon  etwas  mehr  in's  Einzelne  verfolgt  werden,  als  beim 
Zitterwelse,  vollends  beim  Zitteraal.  Die  blosse  Thatsache,  dass  das  Zitter- 
rochen-Organ, welches  zu  diesen  Versuchen  kaum  tauglich  schien,  sehr  gut 
dazu  sich  eigne,  ist  von  hohem  Werth,  und  in  Verbindung  mit  der  Aas- 
sicht, im  hiesigen  Laboratorium  fortgesetzt  über  lebende  Zitterrochen  zu  ver- 
fügen, berechtigt  sie  zur  Hoffnung,  dass  es  vergount  sein  werde,  das  in  der 
ersten  Hast  nur  roh  Skizzirte  genauer  auszuführen.  Vielleicht  wäre  es  rath- 
sam,  bis  zu  diesem  Zeitpunkt  die  Erörterung  des  bisherigen  Gewinnes  za 
verschieben.  Doch  kann  es  nicht  schaden,  wenn  die  jetzt  hier  stattfindende 
Sachlage  dargelegt,  und  für  die  demnächst  zu  unternehmenden  Schritte 
die  leitenden  Gesichtspunkte  bezeichnet  werden. 


^  Vgl.  Joh.  Bänke,  Tetanus,  Eine  physiologische  Studie.  1S65.  S.  16.  —  Ge- 
sammelie  Abhnndlungen  u.  s.  w.   Bd.  II.    S.  95.  118. 

>  Sittungsherichte  XL  s.  w.  1883.  Bd.  I.  S.  392.  898;  —  dies  Archiv,  1884.  S.  M>: 
55.  56.  —  Durch  ein  Versehen  ist  hier  gesagt,  dass  der  Widerstand  eine  Streifes 
Zitterwels-Organ  durch  das  Sieden  von  100  auf  42  herabgesetzt  wurde.  Wie  oben 
im  Texte  muss  es  heissen,  die  Stromstärke  sei  durch  das  Sieden  im  Verhältniss  von 
42 :  100,  oder  von  100 :  238  erhöht  worden.  Dass  das  YerhältniBs  der  Stromstärken 
vor  und  nach  dem  Sieden  in  den  Versuchen  am  Zitterwels  kleiner  war  als  in  denen 
am  Zitterrochen,  rührte,  abgesehen  von  dem  im  Text  angegebenen  Umstände,  davon 
her,  dass  der  Widerstand  der  damals  zur  Ableitung  dienenden  Zuleitungsgefasse  mit  Koch- 
salzlösung, Keilbauschen  und  Eiweisshäutchen  kleiner  war  als  der  der  jetzt  angewandten 
Zuleitungsröhren  mit  Thouspitzen.  Eben  deshalb  aber  näherte  sich  in  den  Versocheo 
am  Zitterweide  jenes  Verhältniss  mehr  dem  wirklichen  (reciproken)  Verhältniss  der 
Widerstände  des  Praeparates. 
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Die  in  beiden  Richtungen  gleich  starke  relativ  negative  Polarisation, 
welche  einfach  mit  Stromdichte  und  -Dauer  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
wächst,  wollen  wir  bis  auf  Weiteres  als  gewöhnliche  innere  Polarisation 
betrachten  y  obschon,  wie  bei  Muskel  und  Nerv,  ihre  Abhängigkeit  vom 
Lebenszustande,  ihre  Vernichtung  durch  Siedhitze  einiges  Bedenken  erregt. 

Ungleich  schwerer  ist  es  jedenfalls,  nach  unseren  neueren  Erfahrungen, 
sich  vom  Wesen  der  absolut  positiven  Polarisation  eine  auch  nur  vorläufig 
befiriedigende  Vorstellung  zu  bilden.  Daran  kann  kein  Zweifel  sein,  dass 
sie  im  Gegensatz  zur  relativ  negativen  Polarisation  gleichsam  als  der  mehr 
physiologische  Vorgang  erscheint.  Ihre  Abhängigkeit  vom  Lebenszustand 
hit  grösser;  am  absterbenden  Organ  schwindet  sie  zuerst.  Es  giebt  nun 
aber  zwei  verschiedene  Arten  sie  zu  deuten.  Die  erste  Art  besteht  darin, 
sie  nebst  dem  Orgänstrom  als  Nachwirkung  eines  durch  elektrische  Reizung 
ausgelösten  Schlages  anzusehen,  die  zweite  darin,  sie  als  Folge  einer  durch 
den  homodromen  Strom  unmittelbar  bewirkten  säulenartigen  Anordnung 
der  elektromotorischen  Molekeln  zu  betrachten. 

Beim  ersten  Blick  scheinen  für  die  erste  Auffassung  sehr  starke  Gründe 
zu  sprechen.  Da  wir  den  Schlag  selber  durch  säulenartige  Anordnung 
elektromotorischer  Molekeln  erklären,  kann  man  fragen,  worin  denn  diese 
Anordnung  und  die  durch  den  homodromen  Strom  unmittelbar  erzeugte, 
der  absolut  positiven  Polarisation  entsprechende,  sich  von  einander  unter- 
scheiden sollen,  weshalb  nicht  letztere  stets  zu  einem  Schlag  ausarte.  Die 
zweite  Annahme,  wonach  die  absolut  positive  Polarisation  durch  den  homo- 
dromen Strom  unmittelbar  bewirkt  wurde,  nicht  aber  durch  den  hetero- 
dromen  Strom,  bürdet  dem  Organ  eine  neue  und  dunkle  Eigenschaft  mehr 
auf.  Freilich  scheint  auch  die  erste  Annahme  Aehnliches  mit  sich  zu 
bringen,  sofern  dabei  nur  der  homodrome  Strom  den  Schlag  auslösen  würde. 
Man  kann  aber  dieselbe  Reihe  der  Erscheinungen,  welche  Fig.  7  zu  er- 
lautem bestimmt  war,  auch  ableiten,  wenn  man  den  heterodromen  Strom 
neben  relativ  negativer,  absolut  positiver  Polarisation  einen  Schlag  erzeugen 
lässt;  er  muss  zwar  viel  schwächer  bleiben  als  der  durch  den  homodromen 
Strom  erzeugte,  aber  hierfür  bietet  wenigstens  das  Gesetz  der  Zuckungen 
eine  Analogie. 

Bei  alledem  bleiben  bei  der  ersten  Erklärung  solche  Bedenken  zurück, 
dass  ich  nicht  wage,  ihr  rückhaltslos  zuzustimmen.  Zunächst  ist  zu  be- 
merken, dass  sie  auf  der  Voraussetzung  fusst,  die  wir  der  Einfachheit  halber 
oben  machten,  die  aber  doch  unbewiesen  ist,  dass  der  heterodrome  Strom 
unfähig  sei,  relativ  positive  Polarisation  zu  erzeugen.  Gewiss  ist  nur,  dass 
solche  Polarisation  noch  nicht  gesehen  wurde,  doch  könnte  sie,  schwächer 
als  die  homodrome  absolut  und  relativ  positive,  stets  von  der  relativ  nega- 

9* 
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tiven  Polarisation  verdeckt  gewesen  sein.  Dies  ist  sogar  die  Torstellung, 
die  wir  unserer  Construction  in  Fig.  7  zu  Grunde  legten. 

Sodann  ist  es  keinesweges  so  sicher,  dass  es  nicht  zwei  Zustande  geben 
könne,  welche,  obschon  beide  mit  säulenartiger  Anordnung  der  Molekeln 
verknüpft,  und  in  ihrer  äusseren  Wirkung  einerlei,  im  Inneren  der  elek- 
trischen Platten  verschieden  sind;  deren  einer  dem  Schlage,  der  andere  der 
absolut  positiven,  homodromen  Polarisation  entspreche.  Der  Organstrom, 
die  Nachwirkung  des  Schlages  nach  der  ersten  Annahme  selber  beweisen; 
dass  nicht  jede  absolut  positive  Wirkung  Schlag  ist. 

Nun  kommt  es  aber  in  Versuchsreihen  an  frischeren  Praeparaten  zu- 
weilen vor,  dass  zuerst  eine  ungemein  starke  Wirkung  erfolgt,  welche  die 
Scale  aus  dem  Gesichtsfelde  schleudert,  und  in  der  man  zweifellos  die  Nach- 
wirkung eines  Schlages,  wenn  nicht  dessen  letzte  Theile  selber  erkennt 
Dies  Phaenomen  sieht  ganz  anders  aus  als  die  gewöhnliche  absolut  positive 
Polarisation,  die  man  bei  öfterer  Wiederholung  des  Versuches  am  näm- 
lichen Praeparat  unter  denselben  Umständen  erhält,  indem  es  keine  der  ur- 
sprünglichen Stärke  proportionale  Nachhaltigkeit  zeigt.  Einen  ähnlichen 
zeitlichen  Verlauf  beobachtet  man  an  der  Nachwirkung  der  durch  mittel- 
bare Reizung  des  Praeparates  (Abschneiden  heraushängender  Nerven- 
stämmchen)  ausgelösten  Schläge.  Die  Art,  wie  von  hier  ab  die  absolut 
positiven  Ausschläge  mit  vollkommener  Begelmässigkeit,  der  Natur  der 
Stromstösse  und  der  Leistungsfähigkeit  des  Praeparates  entsprechend,  tage- 
lang mit  abnehmender  Stärke,  zuletzt  nur  noch  sparweise  erscheinen,  macht 
gar  nicht  den  Eindruck,  als  handele  es  sich  um  einen  der  Muskelzuckung 
verwandten  Auslösungsvorgang. 

Hier  ist  der  Ort,  von  einem  bisher  noch  nicht  ausdrücklich  behandelten 
Punkte  zu  sprechen,  der,  obschon  von  grosster  Wichtigkeit,  in  rein  that^ 
sächlicher  Beziehung  noch  durchaus  nicht  hinlänglich  aufgeklärt  ist,  das 
ist  die  Abhängigkeit  der  absolut  positiven  Polarisation  von  der  Stromdichte, 
Während  ich  lange  geglaubt  hatte,  dass  es  für  die  Erzeugung  dieser 
Polarisation  eine  hohe  Schwelle  der  Stromdichte  gebe,  fand  ich  zu  spät 
an  Praeparaten  des  letzten  von  mir  geopferten  Fisches,  dass  unter  Um- 
ständen schon  der  Strom  von  Einem  Grove  starke  absolut  positive  Polari- 
sation erzeuge;  wobei  aber  die  Besonderheit  sich  kund  gab,  die  mich  ver- 
muthlich  früher  getäuscht  hatte,  dass  diese  Wirkung  rasch  ein  Ende  nahm. 
Wurde  jetzt  die  Zahl  der  Säulenglieder  angemessen  vermehrt,  so  erfolgten 
wieder  die  gewohnten  Wirkungen  (Reihe  1).  Doch  war  es  mir  noch  nicht 
möglich,  mich  in  dem  Gedränge  schwankender  Erscheinungen,  von  dem 
ich  mich  hier  umgeben  sah,  sicher  zurechtzufinden.  Eine  sehr  sonderbare 
Art  von  Bewegung  des  Magnetspiegels  kehrte  von  Zeit  zu  Zeit  wieder,  dm^ 
dass  es  mir  gelang,  ihren  Sinn  zu  durchschauen,  geschweige  sie  willkürlich 
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hervüizurofeii.  Sie  bestand  darin,  dass  das  Scalenbild  nicht  wie  sonst  vom 
Maximum  der  Ablenkung  herabfiel,  sondern  gleichsam  schnellend  zuräck- 
geworfen  wurde,  jedoch  ohne  den  Nullpunkt  zu  überschreiten. 

Zu  spät  leuchtete  mir  eine  Versuchsweise  ein,  mit  deren  Hülfe,  so- 
bald ich  wieder  über  Zitterrochen  gebiete,  die  Entscheidung  zwischen  den 
beiden  einander  hier  entgegengestellten  Auffassungen  der  absolut  positiven 
Polaiisation  gelingen  zu  müssen  scheint.  Sie  besteht  darin,  das  Organ- 
praeparat,  statt  es  einem  einzelnen  Stromstoss  auszusetzen,  mit  Wechsel- 
strömen zu  tetanisiren.  Ich  setzte  dies  schon  in's  Werk,  indem  ich  die 
Wippe,  statt  des  Saulenkreises,  den  secundaren  Kreis  des  Inductoriums  schliessen 
Hess.  Wäre  die  absolut  positive  Polarisation  nichts  als  Nachwirkung  des 
Schlages,  so  müsste  sie  nach  kurzem  Tetanisiren  mit  grösster  Starke  auf- 
treten. Dies  war  aber  nicht  der  Fall;  auch  bei  sehr  kräftiger  Induction, 
mit  der  gewöhnlichen  Einrichtung  des  Inductoriums,  erfolgte  nur  schwache 
Polarisation  in  dem  Sinne,  als  wären  die  Oefihungsschläge  allein  vorhanden, 
nämlich  absolut  und  relativ  Polarisation  bei  homodromen,  relativ  negative, 
absolut  positive  Polarisation  bei  heterodromen  Oeffnungsschlägen.  Nach  länger 
fortgetetztem  Tetanus  des  Zitteraal-Orgaues  fand  Sachs  dessen  Strom,  statt 
wie  nach  einem  einzelnen  Schlage  verstärkt,  vielmehr  etwas  geschwächt 
s.  oben  S.  116).  Doch  ist  nicht  daran  zu  denken,  daraus  den  Erfolg 
meines  Versuches  zu  erklären.  Leider  konnte  ich  ihn  bisher  nur  wenige- 
mal  bei  gesunkener  Leistungsfähigkeit  des  Organes  anstellen,  so  dass  ich 
seinem  Ergebniss  noch  nicht  völlig  traue. 

Noch  eine  Versuchsweise  liegt  sehr  nahe,  welche  unter  gewissen  Be- 
dingungen hier  zum  Ziele  führen  könnte;  man  braucht  nur  zu  beobachten, 
ob  auch  bei  längerer  Schliessungszeit  der  homodrome  Strom  seine  Ueber- 
legenheit  bewahrt.  Ist  dies  der  Fall,  so  kann  die  positive  Polarisation 
nicht  einerlei  mit  dem  Schlage  sein,  denn  dieser  kann  bei  längerem  Hin- 
dnrchgang  eines  beständigen  Stromes  durch  das  Organ  doch  nur  im  Augen- 
blick der  Schliessung  sich  zum  Säulenstrom  hinzufügen.  Ich  habe  nun  in 
der  That  auch  bei  1",  5",  ja  20"  Schliessungszeit  jene  Ueberlegenheit  noch 
gesehen  (Reihe  8,  15,  16,  25);  allein  die  Versuche  dieser  Art  werden  erst 
dann  beweiskräftig,  wenn  die  Hypothese  von  einem  irreciproken  Widerstände 
des  Organes  völlig  beseitigt  ist. 

Wie  man  sieht,  bleibt  nicht«  übrig,  als  bis  zu  weiteren  Erfahrungen, 
denen  aber  der  Weg  klar  vorgezeichnet  ist,  sich  in  Geduld  zu  fassen.  Die 
nächste  Sendung  Zitterrochen  wird  uiR  der  Entscheidung  der  hier  gestellten 
Frage  wohl  einen  Schritt  näher  bringen. 
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§  14.  Heber  die  elektromotorischen  Wirkangen  der  elektrisehen 

Nenren  des  Zitterrochen. 

Die  einzigen  Yersuche  über  die  elektromotorischen  Wirkungen  elek- 
trischer Nerven,  welche  es  bisher  gab,  waren  die  von  mir  am  Zitterwels 
angestellten.  Der  Nerv  gab  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  keinen  Strom 
in  der  Ruhe  und  keine  negative  Stromschwankung  im  Tetanus:  dagegen 
gab  er  mit  zwei  Grove  schwach  aber  sicher  Elektrotonusströme.^  Seine 
Leistungsfähigkeit  war  wohl  schon  ziemlich  tief  gesunken,  doch  wäre  nicht 
zu  verwundem,  wenn  auch  der  ganz  frische  Nerv  Ruhestrom  und  negative 
Schwankung  scheinbar  versagte,  da  der  Querschnitt  der  einzigen  in  der 
Axe  des  Nerven  verlaufenden  Faser  zu  dessen  Gesanmitquerschnitt  sich 
verhält  wie  1  :  90 — 104.*  Wegen  der  erstaunlichen  Besonderheit  im  Baue 
des  elektrischen  Zitterwels-Nerven  war  es  also  als  wäre  noch  nie  ein  elek- 
trischer Nerv  elektromotorisch  geprüft  worden,  und  leider  liess  sich  Sachs 
die  Gelegenheit  entgehen,  am  Zitteraale  diese  Lücke  auszufüllen.' 

Auch  die  italiänischen  Elektrophysiologen  benutzten  den  ihnen  hier 
von  Natur  zustehenden  Vorsprung  nicht,  und  so  blieb  es  seltsamerweise 
mir  vorbehalten,  über  vierzig  Jahre  nach  Entdeckung  des  Nervenstromes, 
im  physiologischen  Institut  dieser  nordischen  Hauptstadt  zuerst  einen  Zitter- 
rochen-Nerven in  den  Bussolkreis  zu  bringen.  Dies  geschah  gleich  das 
erste  Mal,  dass  ich  einen  Zitterrochen  tödten  durfte,  am  13.  Juni  1883. 
Da  man  nicht  wissen  konnte,  wie  rasch  die  Nerven  in  der  Sonmierhitze 
absterben  würden,  bat  ich  Hm.  Prof.  Chris tiani  die  Untersuchung  vor- 
zunehmen, während  ich  selber  mit  den  Folarisationsversuchen  am  Organ 
beschäftigt  war.  Hr.  Prof.  Fritsch  hatte  die  Güte,  die  ihm  so  vertrauten 
Nerven  zu  praepariren. 

Die  acht  elektrischen  Nerven  eines  grösseren  Zitterrochen,  jederseits 
vier,  sind,  wie  ich  es  erwartet  hatte,*  ein  vorzügliches  Versuchsobjeci  Sie 
sind  leicht  in  einer  Länge  von  8 — 4^  un verzweigt  darstellbar,  und  an 
mittelgrossen  Thieren  bis  zu  2  «5""  dick.  Wenn  sie  nicht  als  elektrische 
Nerven  sich  von  anderen  Nerven  unterscheiden,  wird  man  an  ihnen  bisher 
unerreichbare  Aufschlüsse  über  die  allgemeine  Physik  der  Nerven  erhalten 
können. 

L  Buhestrom  der  elektrischen  Nerven  des  SSitterroehen. 

Kurz  vor  den  Kraftmessimgen  an  den  elektrischen  Nerven  wurde  die 
Kraft  des  N.  ischiadicus  vom  Frosch  an  denselben  Vorrichtungen  gemessen, 

^  Gesammelte  Abhandlungen  q.  8.  w.   Bd.  IL   S.  645. 

'  Ebenda,  Amn.  —  Durch  einen  Druckfehler  steht  hier  8950  statt  89-50. 

"  Untersuchungen  u.  s.  w.    S.  171. 

♦  Sitzungsberichte  u.  s.  w.    1883.     Bd.  I.   S.  387;  —  dies  Archiv,  1884.  S.45. 
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and  sie  lieferte  die  gewöbnliohen  Werthe,  0-014  bis  0*022  Baoult  Die 
Stäoke  Yon  elektrischen  Nerveu  hatten  gleiche  Lange  mit  den  Stücken 
IschiadnerVy  12  bis  15°*°*;  ihre  grössere  Dicke  liess  bei  gleicher  specifischer 
elektromotorischer  Kraft  grossere  Leistung  im  Bussolkreis  erwarten.  Dies 
bestätigte  sich  nicht-.    Hr.  Christiani  erhielt  von  den  elektrischen  Nerven 

I  n  m  IIb 

0.0054    0.0086    0-0054    0.0089. 

Die  römischen  Zahlen  sind  die  Ordnungszahlen  der  elektrischen  Nerven,  11^  ge- 
hörte einem  anderen ,  am  27.  Juni  geopferten  Thier  an.  Die  grösste  von 
Hm.  Christiani  gefundene  Kraft  ist  über  zweimal  kleiner  als  die  der 
Froschnerven,  über  dreimal  kleiner  als  die  der  Vogelnerren  und  der  Sauger- 
nerren  mit  Ausnahme  der  Pferdenerven,  und  über  fünfmal  kleiner  als  die 
der  Hummemerven  nach  Hrn.  Fredericq's  Bestimmungen.^ 

Dies  auffallende  Ergebniss  forderte  zu  näherer  Prüfung  auf,  welche 
ich  im  Laufe  des  Winters  an  zwei  Zitterrochen  vornahm.  Vielleicht  w^en 
der  Kalte  und  des  Hungers,  unter  denen  die  Thiere  seit  mehr  als  zwei 
Monaten  litten,  erhielt  ich  aber  durchschnittlich  noch  kleinere  Werthe  als 
Hr.  Christiani:  das  Mittel  aus  seinen  vier  Messungen  ist  0*007075,  aus 
meinen  sechszehn  nur  0-005925.  Nur  in  Einem  Falle,  wo  der  Nerv  be- 
sonders frisch  war,  fand  ich  höhere  Werthe,  und  einmal  stieg  sogar  die 
Kraft  auf  0-01123,  eine  Grösse,  wie  man  sie  auch  an  schwächeren  Frosch- 
nerren  und  an  Krötennerven  antrifft,  die  jedoch  viel  dünner  sind. '  Sofern 
meine  Messungen  die  von  Hrn.  Christiani  einfach  bestätigen,  würde  ich 
nicht  weiter  davon  reden,  allein  ich  stiess  dabei  auf  ein  Verhalten,  welches 
mir  wichtig  genug  erscheint,  um  es  in  folgender  TabeUe  vorzuführen. 

L  und  R  bedeuten  links  und  rechts.  AUes  IJebrige  spricht  für  sich 
selbst  Wie  man  sieht,  giebt  sich  in  diesen  Versuchen  durchweg  grössere 
Negativität  des  peripherischen  Querschnittes  gegen  den  Aequator  zu  erkennen. 
Nachdem  mir  dies  in  den  beiden  ersten  Versuchen  aufgefallen  war,  leitete 
ich  fortan  das  Stück  Nerv  mit  den  Thonschilden  auch  von  beiden  Quer- 
schnitten ab.  Die  letzte  Spalte  zeigt,  wie  genau  die  so  erhaltene  Kraft  mit 
dem  Unterschied  der  Kräfte  zwischen  Aequator  und  beiden  Querschnitten 
stimmt  Um  die  Sicherheit  der  gefundenen  Regel  auf  die  Probe  zu  stellen, 
bat  ich  Hm.  F  ritsch,  das  eine  Ende  der  Nervenstücke  mit  einem  Fäserchen 
bonter  Flockseide  zu  bezeichnen,  und  mir  das  Stück  zu  reichen  ohne  mir 
zu  sagen,  welches  Ende  das  centrale,  welches  das  peripherische  sei.    Aus- 


^  Dies  Archiv.   1880.   S.  68.  71. 

'  YgL  Wedenskü,  Notiz  zur  Nervenphysiologie  der  Kröte.  Ebenda.  1883.  S.310. 
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Elektromotorische  Kraft  der  elektrischen  Zitterrochen-Nerven 

in  Baoult. 
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nahmslos  gab  ich  dies  auf  den  ersten  Blick  nach  dem  im  Nerven  von  Qaer- 
schnitt zu  Querschnitt  aufsteigenden  Strome  richtig  an.  Auch  zwischen 
symmetrischen,  den  Querschnitten  nahen  Längsschnittspunkten  liess  sich 
der  aufsteigende  Strom  nachweisen.  Es  wird  von  Interesse  sein,  iiun  am 
unversehrten  Nerven  nachzuforschen. 

Das  erste  Mal,  dass  diese  Thatsachen  gesehen  wurden,  war  der  Zitt^r- 
roche  auf  die  oben  S.  110  angegebene  Art  durch  Ausstanzen  der  elek- 
trischen Lappen  getödtet  worden,  und  da  ich  erst  einige  Zeit  nachher  zur 
Untersuchung  der  Nerven  kam,  war  die  Möglichkeit  da,  dass  die  geringere 
Negativität  des  centralen  Querschnittes  auf  dem  nach  der  Peripherie  zu 
fortschreitenden  Absterben  der  Nerven  beruhe.  Bei  dem  vierten  Zitter- 
rochen, dessen  Nerven  die  Zahlen  in  den  drei  letzten  wagerechten  Reihea 
der  Tabelle  lieferten,  beugte  ich  diesem  Verdacht  dadurch  vor,  dass  ich, 
statt  den  Fisch  zu  enthimen,  mit  dem  oben  S.  111  erwähnten  fiesser 
einen  Sagittalschnitt  in  einiger  Entfernung  von  den  Kiemen,  und  unmittel- 
bar darauf  einen  zweiten  durch  die  Kiemen  selber,  der  Schädelkapsel  nahe, 
führte.  Zwischen  diesen  beiden,  fast  gleichzeitigen  Schnitten,  lagen  nun- 
mehr die  Nervenstücke,  deren  beide  Querschnitte  also  gleich  alt  waren. 
Hier  konnte  von  einem  durch  das  Absterben  bewirkten  Unterschied  nicht 
mehr  die  Hede  sein,  und  doch  war  der  elektromotorische  Unterschied  ebenso 
ausgesprochen  wie  gesetzmässig  vorhanden.  Auch  zwischen  den  beiden 
Querschnitten  eines  aus  dem  Organ  geschälten,  vom  Centrum  so  weit  ent- 
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legenen  Nerv enzweiges,  dass  das  örtliche  Absterben  ihn  füglich  noch  nicht 
erreicht  haben  konnte,  fand  ich  den  aufsteigenden  Strom. 

Schon  vor  Jahren  (1867)  bin  ich  am  Froschischiadicus  einer  ähnlichen 
Begel  nachgegangen,  doch  gelangte  ich  za  keiner  Entscheidung;  die  Mehr- 
zahl meiner  Versuche  sprach  dafür,  dass  hier  der  centrale  Querschnitt  der 
negaärere,  der  Nerv  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  absteigend  durch- 
fl'jssen  seL^  Es  versteht  sich,  dass  jetzt  diese  Untersuchung  an  ver- 
schiedenen Nerven,  sowohl  centripetal  wie  centrifugal  thätigen  und  ge- 
mischten, wieder  aufzunehmen  ist  Es  wird  sich  bald  herausstellen,  worum 
es  sich  handele:  ob  um  eine  Eigenthümlichkeit  der  elektrischen  Nerven,  ob 
am  ein  mit  deren  centrifugaler  Function  zusammenhängendes  Grundgesetz, 
oder  endlich  ob  um  einen  allen  Nerven  gemeinsamen  und  nur  in  £r- 
Dährungsverhältnissen  begründeten,  mehr  gleichgültigen  Unterschied.  Der 
Erfolg  am  gemischten  Froschischiadicus  scheint  zu  lehren,  dass  die  Sache 
etwas  mit  der  Function  zu  thun  habe.  Der  letzte  Versuch  der  Tabelle, 
an  einem  Trigeminuszweige,  widerspricht  dem  nur  scheinbar,  sofern  dieser 
Zweig,  als  secretorischer  Nerv,  auch  als  centrifugal  thätig  anzusehen  sein 
möchte.  Dagegen  scheint  dieser  Versuch  schon  zu  zeigen,  dass  die  grössere 
Negativität  des  unteren  Querschnittes  nicht  den  elektrischen  Nerven  als 
solchen  eigenthümlich  sei,  was  auch  wenig  wahrscheinlich  war. 

Es  fragt  sich  nun  noch,  welche  Bewandtniss  es  mit  der  geringen  elek- 
tromotorischen Kraft  der  elektrischen  Zitterrochen-Nerven  habe.  Der  Ver- 
sach am  Trigeminuszweige  scheint  gleichfalls  schon  zu  beweisen,  dass  ihnen 
diese  Eigenthümlichkeit  nicht  wegen  der  elektrischen  Function  zukomme. 
Doch  wäre  es  möglich,  dass  sie  auf  die  elektrische  Immunität  der  Zitter- 
rochen und  auf  die  von  Bell  nachgewiesene  hohe  Reizschwelle  ihrer  Muskel- 
nerven* sich  bezöge.  Hier  sind  weitere  Erfahrungen  nöthig.  Ein  paar 
am  Sehnerven  des  Karpfen  und  des  Hechtes  nebenher  angestellte  Versuche 
lieferten  noch  kein  mittheilbares  Ergebniss. 

2.  Kegative  Schwankung  des  Stromes  der  elektrischen  Nerven  des  Zitter- 
rochen bei  der  Thätigkeit. 

Der  oben  in  Hm.  Christiani's  Versuchen  mit  H  bezeichnete  Nerv 
lag  mit  Längs-  und  Querschnitt  auf  und  hielt  den  Faden  auf  60*«.  Mittels 
des  randen  Compensators  wurde  der  Faden  auf  Null  zurückgeführt.  Als 
nun  Hr.  Christiani  den  Nerven  mittels  des  Schlitteninductoriums  tetaiii- 
arte,  erhielt  er  negative  Schwankung  im  Betrage  von  5'*^,  also  Via  ^®^ 
ursprünglichen  Stromstarke.    In  einem  anderen  Falle,  wo  der  Nerv  schon 

^  Gesammelte  Abhandlungen  VL.B.W.  Bd.  II.  SA2Q,— Dies  Archiv.  1SS0,B.%S.  knm, 
*  üniereuehnngen  u.  s.  w.   S.  265. 
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zu  Elektrotonnsyeisachen  gedient  hatte,  betrug  die  compensirte  Ablenkuog 
120,  die  Schwankung  90"%  also  volle  ^j^  der  Stromstarke;  nach  Durch- 
schneiden und  Wiederzusammenkleben  des  Nerven  zwischen  den  beiden 
Elektiodenpaaren  war  jede  Wirkung  beim  Tetanisiren  verschwanden. 

Ich  machte  einen  ähnlichen  Versuch  an  dem  in  der  Tabelle  mit  B.  I 
bezeichneten  Nerven,  und  erhielt,  bei  52*^  Ablenkung,  Helmholtz'scher 

Anordnung  und 

100™  Rollenabstand  0, 

ÖO   „  „  ,y  2, 

25  „        *,        „       5'* 

negativen  Ausschlages,  also  eine  Schwankung  von  Yio*  ^^  einem  in  See- 
wasser getränkten  Wollfaden  statt  des  Nerven  blieb  jede  Wirkung  aus. 

Soweit  war  Alles  in  Ordnung,  aber  sehr  befremdlich  ist,  dass  sowohl 
Hr.  Ghristiani  wie  ich  ausser  der  negativen  Schwankung  einen  schnellen 
positiven  Vorschlag,  ich  auch  zweimal  einen  solchen  Nachschlag  (so  zu 
sagen)  erfolgen  sahen.  Diese  positiven  Zucke  des  Magnetspiegels  können 
auf  keinen  Fehler  der  Versuchsanordnung  (Stromschleifen,  Fern  Wirkungen 
u.  d.  m.)  geschoben  werden,  weil  sie  in  einem  Zeitabstand  von  einem  halben 
Jahre  zuerst  von  Hrn.  Ghristiani,  dann  von  mir  an  durchaus  ver- 
schiedenen Vorrichtungen  wahrgenommen  wurden,  und  weil  nach  Durch- 
schneiden des  Nerven  oder  mit  einem  feuchten  Wollfaden  nichts  davon 
erschien.  Ob  hier  etwas  den  elektrischen  Nenen  Eigenthümliches  vorliege, 
müssen  weitere  Versuche  entscheiden.  Wie  dem  auch  sei,  über  der  Be- 
obachtung dieser  unerwarteten  Nebenwirknng  und  über  dem  Aufsuchen 
des  vermeintlichen  ihr  zu  Grunde  liegenden  Versuchsfehlers  wurde  eine 
Beobachtung  versäumt,  welche  hier  nachzuholen  sein  wird:  nämlich  die 
der  Fortpflanzung  der  Schwankung  nach  beiden  Richtungen  in  einem  rein 
centrifugal  wirkenden  Nerven.  Entsprechende  Beobachtungen  wurden  bisher 
erst  von  mir  an  den  Spinalnerven- Wurzeln  vom  Frosch  gemacht.* 

3.  ElektrotonxLSströme  an  den  elektrischen  Nerven  des  Zitterrochen. 

Auch  bei  Untersuchung  der  Elektrotonusströme  an  den  elektrischtn 
Nerven  ist  Prof.  Ghristiani  auf  Unregelmässigkeiten  gestossen,  welche 
sich  vorläufig  keinem  sicheren  Gesetz  unterordnen  lassen,  und  der  Auf- 
klärung durch  weitere  Versuche  bedürfen.  Ich  habe  am  vierten  Nerven 
der  rechten  Seite  des  am  13.  December  geopferten  Fisches,  bei  10°*"  Länge 
der  drei  Strecken,  mit  einem  bis  fünf  Grove  im  elektrotonisirenden  Krei^f, 
anelektrotomsche  und  katelektrotonische  Zuwachse  regelmässig  erfolgen  sehen; 


Unferiuchungen  über  fkierische  Mek^ticifäe.   Bd.  II.    Abth.  I.    S.  589. 
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erstere  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  steigend  und  erst  dann  allmählich 
abnehmend,  letztere  sogleich  Idnkend.  Nach  Durchschneiden  und  Wieder- 
zusammenkleben des  Nerven  zwischen  der  erregten  und  der  abgeleiteten 
Strecke  blieben  schwache  zum  Theil  verkehrte  Wirkungen  übrig,  welche 
aof  die  bei  der  Dicke  des  Nerven  nicht  ganz  zu  vermeidenden  Stromschleifen 
zu  deuten  waren.  Die  absolute  Qrösse  der  beobachteten  Zuwachse  war  so 
beträchtlich,  dass  10000  Windungen  erst  in  50  "'"^  Entfernung  vom  Spiegel 
passende  Ablenkungen  gaben;  über  ihre  verhältnissmässige  Grösse  liess  sich 
aus  Mangel  an  einem  Yergleichspunkte  nicht  urtheilen.  Auch  hier  wurde 
leider  versäumt,  den  Elektrotonus  abwechselnd  in  centripetaler  und  in  centri- 
fugaler  Richtung  sich  ausbreiten  zu  lassen.  In  Prof.  Christiani's  viel 
zahlreicheren  Versuchen  war  dies  der  Fall;  aber  die  erwähnten  Unregel- 
mässigkeiten stellten  sich  bei  beiden  Richtungen  ein,  und  es  bleibt  wiederum 
nichts  übrig,  als  sich  bis  zu  neuen  Versuchen  zu  gedulden. 

Die  Versuche  über  Polarisation  des  elektrischen  Nerven  sind  noch  nicht 
weit  genug  gediehen,  um  etwas  Sicheres  darüber  mittheilen  zu  können. 
Die  elektromotorische  Kraft  der  Muskeln  zu  messen  fand  ich  noch  nicht 
Zeit  Hoffentlich  bringt  das  Frühjahr  in  einer  neuen  Sendung  Zitterrochen 
die  Gelegenheit,  auch  die  hier  angebahnten  Untersuchungen  gemächlicher 
und  gründlicher,  als  es  im  ersten  Anlauf  möglich  war,  weiterzuführen, 
sowie  zeitmessende  Versuche  anzustellen. 


Anhang. 


In  den  folgenden  Tabellen,  welche  nur  einen  Theil  meiner  Yersuchser- 
gebnisse  enthalten,  bedeutet  die  römische  Zahl  die  Anzahl  der  Grove,  8Z  die 
Schliessnngszeit,  OS  die  Organstromkraft,  L  die  Länge  der  Säulen  des  Organ- 
praeparates,  P  (Periode)  die  Zeit  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Yer- 
8Qchen.  Das  Zeichen  ||  will  sagen,  dass  der  Yersach*an  demselben  Praeparat 
unter  den  angegebenen  neuen  Bedingungen  fortgesetzt  wird.  Die  Ablenkungen 
an  Bussole  (S),  mit  Ausnahme  der  in  Beihe  25,  wo  dies  keinen  Sinn  gehabt 
hätte,  sind  auf  die  Ablenkung  reducirt,  welche  bei  gleicher  Stromstarke  5000 
Windungen  in  30™™  Abstand  vom  Maguetspiegel,  sämmtliche  Ablenkungen  an 
Bussole  (F)  auf  die,  welche  50  Windungen  in  20™°*  Abstand  hervorgebracht 
haben  würden.  Daher  rühren  die  bei  grösserer  Stärke  und  Dauer  der  Ströme 
vorkommenden,  weit  über  die  Grenzen  der  Scale  hinausgehenden  grossen  Zahlen 
(vergL  die  Abhandlung  über  secundar-elektromotorische  Erscheinungen*  u.  s.  w. 
^zufuftheriehte  u.  s.  w.  1883.  Bd.  I.  S.  356;  —  dies  Archiv,  1884.  S.  14). 
500  +  X  steht,  wie  seien  früher,  für  eine  Ablenkung  über  die  Grenzen  der 
^cale  hinaus,  welche  also  nicht  reducirt  werden  konnte;  ein  Strich  in  einem 
Felde  zeigt  an,  dass  aus  irgend  einem  Grunde  die  Beobachtung  verloren  ging; 
wie  denn  auch  08,  L  und  P  nicht  überall  verzeichnet  sind. 
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Die  Ordnungszahlen  der  Zitterrochen  (1  . ,  2  . ,  ...  Torp.)  entsprechen 
der  Reihenfolge  der  Tage,  an  denen  sie  geopfert  wurden:  13.  und  27.  Juni, 
13.  und  28.  December  1883,  2.  Februar  1884.  Ihre  Längen  in  der- 
selben Reihenfolge  waren  29,  36,  29,  25,  26  <^.  —  'Frisch'  bedeutet,  dass 
der  Versuch  am  gleichen  Tage,  2  . ,  . .  Tag,  dass  er  erst  an  diesem  Tage  nach 
dem  der  Tödtung  angestellt  wurde. 

1. 

5.  Torp.  —  2.  Tag.  —  OS  noch  positi?. 
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Die  Reihe  zeigt,  dass  der  homodrome  Strom  schon  von  Einem  Grove  ab- 
solut und  relativ  positive  Polarisation  zu  erzeugen  vermag,  jedoch  nur  kone 
Zeit  lang,  wonach  ein  stärkerer  Strom  noch  wie  gewöhnlich  wirkt. 


2. 

Wie  Reihe  1. 
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Die  Reihe  scheint  zu  zeigen,  dass  bei  kurzer  Schliessung  eines  schwachen 
Stromes  die  relativ  negative  Polarisation  bald  so  zurücktritt,  dass  fast  nur  noch 
homodrome,  absolut  und  relativ  positive  Polarisation  übrig  bleibt. 

3. 

3.  Torp.  —  2.  Tag.  —  OS  0-0129.  —  2'-P. 
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4-2  ^  3-6 


+  160 
4-2 


-179 
2-8 


Die  Reihe  lehrt,  dass  unter  Umständen  schon  fünf  Grove  die  positive  und 
negative  Polarisation  sehr  schön  hervortreten  lassen. 

4. 
2.  Torp.  —  Frisch.  —  L  23°^.  —  OS  0-0145.  —  2'-P. 


S 


SZ  0-0764 
+  39,-126       - 


29«5y    23 


) 


-122!     .  ,f     -70  t    +28 

1  +  15  I 

28    +24-5        28    y  24-5         28 


Der  trotz  der  scheinbar  günstigeren  Bedingungen  minder  günstige  Erfolg 
rührt  schwerlich  von  der  über  zehnmal  grösseren  Länge  der  Schliessungsieit 
her,  sondern  von  den  bisher  jeder  Beherrschung  spottenden  Unregelmässigkeiten 
dieser  Versuche.  Bemerkenswerth  ist  die  doppelsinnige  Wirkung  beim  dritten 
hoinodromen  Stromstoss. 


N 
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5. 

4.  Torp.  —  Frisch. 
SZ  10" -580 


s 


-200 
500 +ar 


-190 

485 
bis 
471 


n.  8.  f. 


M  längerer  Schliessungszeit  erfolgt  nur  noch  negative  Polarisation.  Der 
polarisirende  Strom  sinkt  bei  solcher  Dauer,  trotz  der  unpolarisirbaren  Elektroden, 
am  eine  kleine  Grösse. 


6. 

3.  Torp.  —  2.  Tag.  —  2V'VP- 

SZ  0"'0082  SZ  1  "-024 

V  S  j-32f +  19! -54^+40  ! -4^  +  39  I -3| +35    -2l|  1 -113f-79  1  — 94  „    ^    . 
Py8-2     8-2  t  6-6      8-2  y6«6|  6-6  y6-6|11-5y6-6||  t  301    |  318  t  318  '^^  "' ^' 

In  dieser  Beihe  mit  anfänglich  möglichst  kleiner  Schliessungszeit  zeigt  sich 
wieder  wie  in  Beihe  2  das  Zurücktreten  der  negativen  Polarisation,  welche  sofort 
allein  das  Feld  behauptet,  sobald  die  Schliessungszeit  eine  gewisse  Grenze 
überschreitet.  Auffallend,  und  an  Aehnliches  bei  Zuckungsversuchen  erinnernd, 
ist  das  Wachsen  der  Wirkungen  während  der  ersten  vier  Stromwechsel. 

7. 

2.  Torp.  —  Frisch.  — L  25°*°».  —  OS  0.0079. 
SZ  O'-0764 


X  S^ +38  1-140 
P  ,68-9|42-7 


+  55 


-42 


42^+44f 
•3    62>4| 


-80 
59 


58^+45 

68-9t58«8!62«4i57 

Bei  fiber  fast  24  mal  längerer,  obschon  noch  immer  kurzer  Schliessungszeit 
nacht  sich  die  negative  Polarisation  doch  schon  stärker  geltend  als  in 
ewiger  Beihe. 

8. 
3.  Torp.  —  Frisch.  —  OS  0-0133.  —  3'-P. 
SZ  21"-78 
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-424  ^  -260 


564 
biB 
515 


589 
bis 
564 


-398  ^  -270 


548 
bis 
484 


573 
bis 

548 


Diese  Beihe  zeigt  die  rein  negative  Polarisation  bei  längerer  Schliess- 
ongszeit,  und  das  Sinken  des  polarisirenden  Stromes  um  einen  erheblichen 
Bmchtheil. 

9. 

3.  Torp.  —  2.  Tag.  —  OS  0-0044.  —  iVs'-P. 
SZ  0"-0032 
XX  S '*' +31 1 -55^+57    -5-5;6     |  +  58    -3-5f  44  j -3|+50  1  — 8-5  „  _  * 
P      12  t    6     I    14  Y     6-5;  6-5 1    12  i  6«5    |  12^  6    |  8-5  i  6-5    **' *' 

Derselbe  Erfolg  wie  bei  zehn  Grove  und  gleicher  Schliessungszeit  (Beihe  6). 
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E.  DU  Bois-Reymoio): 


10. 

2.  Torp.  —  Frisch.  —  L  29"".  —  2'-P. 

SZ  0"-0764 

-45^*^  +  50  -45f +44'  -34^+34  1  -57f +  30|  -52 
L  I  266  y  92  |  237  y  104  237  y  108  |  282  4^  112 

13   14    15   16   17   18 

S  ^ +26  1— 42'*^+23  -37^—9  | -37^-10  | —34^-14  I -38 
P  I  232  Y  104  ,  224  y  125   208  y  125  ;  195  1 125  t  195  4^  125 

28        29       30 


TY  S++280J 
^^  PI    274  I 


S  ^-16|-30A-18-5 


'i 


P      191  i  129       191    y  141 


-28^-20    -31^—21  I  —30^-23  '  -29 


191  y  141  I  183  y  145  I  170  y  141 


In  dieser  Reihe,  deren  dreissig  Stromwechsel  bei  der  2'-Per.  eine  Stande 
dauerten,  spricht  sich  am  Yollstandigsten  das  in  Fig.  7  graphisch  Tersinnlichte 
Qesetz  aus.  Vom  15.  Wechsel  ab  deckt  sich  die  Erscheinungsweise  der  Polari- 
sationen mit  der  von  Sachs  am  Zitteraal  beschriebenen  (s.  oben  S.  119  ff.). 


11. 


OS  0.0045.  —  2'-P. 


2.  Torp.  —  2.  Tag.  - 

SZ  0"*0764 

S  ^ +520  I -140^-65  I  -95^+31 
P  ;     -    y    72     :    154  y   77    |    147 

SZ  2r'-78 


I 


S  |-1509 

P        929 
<     bis 


-355^-1161  I  -6061-954^  -632 


1161 
bis 


864    yl071 


1161 
bb 


1079  yr  1213 


1393 
bis 


1316 

bis 

1218 


1548 

bis 

1342 


Die  Versuche  mit  kurzer  Schliessungszeit,  welche  nur  eine  Wiederholung 
der  vorigen  Beihe  sind,  dienen  zum  Beweise,  dass  das  Praeparat  noch  leistongs- 
ßlhig  war.  Die  Ablenkungen  der  Bussole  (F)  bei  der  längeren  Schliessungszeit 
stimmen  gut  mit  den  in  Beihe  8  mit  nur  zehn  Grove  bei  gleicher  Schliessungszeit 
erhaltenen.  Ihre  mit  der  Yersuchsdauer  wachsende  Grösse  rfthrt  von  Erwärmung 
des  Praeparates  her.  Die  Ablenkungen  durch  die  negatiye  Polarisation  in  dieser 
zweiten  Hälfte  der  Beihe  sind  auffallend  gross. 

12. 
1.  Torp.  —  2.  Tag.  —  OS  0-0059.  —  2V8'-P. 
SZ  0"-0629 


S   1—58^  +  991  -50^^+50 


—40^+28    -88^+121  —34 


P  y  239     260  y  256     267  y  260  |  260  y  260  ,  256  |  253 
Fortan  kehren  im  Wesentlichen  dieselben  Dinge  wieder. 

13. 

2.  Torp.  —  Frisch.  —  L  20"^.  —  OS  0-0090.  —  2'-P, 

SZ  0"-0764 

•  Y w  S  -lii8^  +  80  -134^*^  +  130  -73^+49 
AAA  p  Y  134   284  y  146  1  262  y  151  j  268 
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14. 
2.  Torp.  —  2.  Tag.  —  L  17°»"».  —  OS  0-0053.  —  2'-P. 

SZ  0"«819 

-115^—101-120^—37 


YYvS     -500— jr4  +  110|-825|  +  56    -115^— 10  1-12 
A AA  p  Y     370  790  i  376    1  766  y  870      684  i  380 


654 


15. 

2.  Torp.  —  Frisch. 
SZ  1*024 


-   L  14°»"». 

SZ  5" -202 

YYY  S  4+150*  !  — 500-ar^— 145    -500-arf — 190||  f-500-ar  I  -500— a: 

AAAp   I    1719   ^      1019       I     ia2ßw      1012  10fi4    I    '  —         'Jr      R47fi 


P  I    1712  Y     1012      I    1326  Y     1012         1064  II  ;        -       Y     6475 

Hier  bot  sich  die  merkwürdige  Erscheinung  dar,  dass  die  absolut  und 
relativ  positive  Ablenkung  («)  sich  ganz  langsam  entwickelte,  o£fenbar  durch 
^i&  entsprechende  Sinken  negativer  Polarisation,  welches  aber  in  diesem  Falle 
nicht  schnell  genug   geschah,    um   Gelegenheit   zu   doppelsinniger   Ablenkung 

zu  geben. 

16. 

1.  Torp.  —  Frisch.  —  L  12°^.  —  SVs'-P- 
SZ  5" -202 

—38401-2247    -2105 


XX  \  1-2288    —  3840f 
^^^       2886  Y  8105    | 


2886  Y  S105    |    3461  y  2434 
17. 


2'-P. 


1.  Torp.  —  3.  Tag.  —  L  15™°^.  —  OS?  ~ 

SZ  0"'0629 

VW  S  1-87  I  -844-90  I  -89 
AA A  p    1  513  I  513  I  544  y  560 

Das  abgestorbene  Organ  giebt  keine  positive  Polarisation  mehr. 


18. 
1.  Torp.  —  Frisch,  aber  abgebrüht.  —  2V2'-P. 

SZ  5  "'202 

XY\S|-30   -2lf-21     -13 
^^P|8773y9830,11204y  - 

Durch  die  Siedhitze  ist  die  negative  Polarisation  so  gut  wie  yemichtet, 
«dagegen  der  Widerstand  des  Praeparates  vermindert,  wenn  auch  wohl  nicht 
in  Verhältnisse  wie  es  sich  aus  dem  Vergleich  mit  Reihe  16  zu  ergeben 
cheint  (s.  oben  S.  130). 

19. 

1.  Torp.  —  Frisch.  —  L  27"^°».  —  OS  0-0083.  —  2V,'.P. 
SZ  0-0629 

-135t  1-^^ 


st +163 


-184t +45     -163t  |;?g;    j^tl 


548  Y  ^^^       ^^^ 


163 

407 


457;        457|  394 


\    +2 
390 


-135 
407 


Die  Reihe  interessirt  durch  das  Vorkommen  doppelsinniger  Wirkungen. 


144 


E.  DU  Boib-Reymond: 


20. 


T    S  A^756;  -470^+387  1  -384^  + 

P  I    548  Y  332    |    527  t  382    \    6 


1.  Torp.  —  Frisch.  —  L  27"".  —  OS  O-OlOö.  —  27/-?. 
SZ  0"*0629 

153    —322^  +88  ,  -337  4  +20 
631  Y  390    1    519  Y  ^^3    [    423 

Nächst  der  gewaltigen  positiven  Anfangswirknng  interessirt  hier  das  Ver- 
hältniss  zwischen  homo-  und  heterodromer  Stromstarke  im  primären  Kreise 
(s.  oben  S.  123.  124.). 

21. 

Bei  L  und  21" -8  Schliessungszeit  wurde  die  Scale  durch  die  negative 
Polarisation  in  beiden  Richtungen  aus  dem  Felde  geschleutert.  Es  yerlohnte  sieb 
nicht  hier  noch  grössere  Zahlen  als  in  Reihe  16   zu  verzeichnen. 

22. 

6.  Torp.  —  2.  Tag.  —  OS  0-0022. 
Polarisation  bei  quergerichtetem  polarisirendem  Strom. 

SZ  0*0764  SZ   l'«024 


S  -85 

XX    ^- 

P  652 


-20 
665 

-10 

< — 
669 

+  25 
665 

-60 

-< — 
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-35 

-54 
-<  — 
5465 

-38 

—  >► 
5539 

-42 

< — 
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Die  grosse  Starke  des  polarisirenden  Stromes  rührt  von  der  Kürze  und 
dem  grossen  Querschnitt  der  ihm  bei  quergelagertem  Praeparat  dargebotenen 
Bahn  her.  In  querer  Richtung  scheint  (abgesehen  von  der  unverstäDdlichen 
Wirkung  im  4.  Versuch)  keine  positive,  nur  schwache  negative  Polarisation 
stattzufinden. 


23. 

6.  Torp.  —  2.  Tag.  —  OS  0-0030. 

Polarisation  bei  querer  Ableitung. 
SZ  0"-0764 

^^^r  32     i     17     I     0      I     0 

abgeleitet  :    116  i    79    ,    116  y  118 

r  und  s  bedeuten  'roth'  und  'schwarz*,  die  Farben  der  beiden  H&Lften  der 
Scale,  alfio  die  Seite,  nach  welcher  der  Spiegel  abgelenkt  wurde.  Man  siebt, 
dass  bei  querer  Ableitung  fast  jede  Wirkung  ausbleibt. 


^     r  # 

XX  S     +190    -140 
^^P  :    134  Y    75 


24. 

5.  Torp.  —  Frisch.  — 

Nachweis  der  säulenartigen  Anordnung  der  elektromotorischen 

Kräfte  im  polarisirten  Organpraeparat. 
>- ^ 
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0    (fr 


dl 
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VD  stellt  das  als  linearer  Leiter  schematisirte,  von  F  zu  D  durch  den 
Schlag,  den  Organstrom  und  den  homodromen  Strom  durcMossene  Praeparat 
Yor.  Beruhen  die  positive  und  negative  homodrome  und  die  negative  hetero- 
drome  Polarisation  auf  säulenartiger  Anordnung  elektromotorischer  Kräfte,  so 
miiss  in  allen  Fällen  zwischen  beliebigen  zwei  Punkten  der  Strecke  VD  die 
Polarisation  in  gleichem  Sinne,  bei  gleichem  Abstand  der  ableitenden  Spitzen 
in  gleicher,  bei  grösserem  Abstand  und  hinreichendem  ausserwesentlichen  Wider- 
stände in  grösserer  Stärke  erscheinen.  F2>=i  betrug  22°^,  v^v^  18"*°*, 
v^d^  1.6"™,  002=0^2  ^™  ^1^  ungefähr  ebensoviel.  Um  die  Angaben  nicht 
ZQ  verwirren  ist  die  in  jeder  Theilstrecke  beobachtete,  stets  positive  Organ- 
stromkraft  fortgelassen. 

A.  Homodromer  Strom,   absolut  und   relativ   positive   Polarisation. 

SZ  0"-0764  SZ  0"0764 
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B.  Homodromer  Strom,   absolut   und   relativ   negative  Polarisation. 

SZ  1  "-024 

-145 
707 

C.  Heterodromer  Strom,    relativ   negative,   absolut  positive 

Polarisation. 
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25. 

5.  Torp.  —   Frisch. 
Der  Kreis  der  Bussole  (8)  bildet  eine  Nebenschliessung  zum  Praeparate 


(8.  Rg.  SA  u.  B.  a  126  flf.). 

S2  l"-024 
I  255  4  245 
Yll62il254yll79|1267 

5000  Windungen  in  21,  in  36cm  Abstand 

vom  Spiegel  der  Bussole  (8). 
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Das  Verhalten  der  Lymphkörperchen  zum  Chinin. 

Von 
C.  Bins. 


(Aas  dem  pharmakologisoheii  Institate  za  Bonn.) 


Die  contractilen  farblosen  Lymphkörperchen  haben  in  Folge  der  Unter- 
suchungen des  letzten  Jahrzehntes  eine  erhöhte  Bedeutung  dadurch  ge- 
wonnen, dass  man  die  Organe,  welche  aus  ihnen  bestehen,  als  Brutstätten 
und  Angriffspunkte  schädlicher  niedrigster  Organismen  kennen  lernte.  Ans 
diesem  Grunde  ist  ai(ph  eine  genaue  Kenntniss  ihres  Verhaltens  zu  all'  den 
chemischen  Dingen  von  Wichtigkeit,  welche  wir  als  Arzneistoffe  bei  infec- 
tiösen  Krankheiten  dem  Organismus  eiuTerleiben. 

Im  Jahre  1867  habe  ich  die  erste  Untersuchung  darüber  veröffent- 
licht^ und  sie  in  einer  Reihe  Ton  Publicationen  noch  einige  Zeit  hindurch 
weiter  geführt  Es  folgten  einige  ungeschickte  Wiederholungen  meiner 
Versuche,  aber  eine  grössere  Zahl  absoluter  Bestätigungen  derselben.  In 
Folge  der  letzteren  hoffte  ich  auf  die  Sache  nicht  mehr  zurückkommen 
zu  müssen,  wurde  aber  leider  eines  anderen  belehrt  durch  eine  neueste 
Abhandlung  von  Hm.  Dogiel  in  Kasan.'  Er  sagt  wörtlich  Folgendes: 
„Erwägt  man  die  Bedeutung  der  Bew^^ng  und  Formveränderung  der 
Lymphkörperchen  in  der  Physiologie  und  Pathologie,  so  wird  man  sieh 
gewiss  dafür  interessiren,  inwiefern  diese  Erscheinungen  von  verschiedenen 
Arzneimitteln  und  Giften  beeinflusst  werden  können.  In  dieser  Hinsicht 
liegt  die  Angabe  von  Binz  vor,   dass  Chinin  die  Bewegung  der  farblosen 


*  Archiv  für  mikroskopMche  Anatomie,    Bd.  IIL    S.  383. 
»  Dies  Archiv.    1884.    S.  373. 
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Blntkörperchen  voUkommen  vernichte.  Wenn  das  auch  nicht  ganz  zutrifft, 
so  hat  Binz  hierdurch  doch  den  Anlass  zur  weiteren  Bearbeitung  dieser 
Frage  gegeben.^' 

Hr.  Dogiel  geht  sodann  auf  die  Versuche  ein,  welche  sein  Schüler 
Schtschepotjew  über  denselben  Gegenstand  schon  vor  mehreren  Jahren 
TeiöffeDtUcht  hat,  und  aus  denen  ebenfalls  eine  Einschränkung  der  von  mir 
behaupteten  Besultate  sich  ergeben  solL^ 

Auf  die  damaligen  Ausfahrungen  Dogiel's,  bez.  seines  Schülers,  habe 
ich  nichts  ervridert,  weil  das  Unrichtige  in  ihnen  litterarisch  und  experi- 
mentell sich  von  Jedem  mit  beiden  Händen  greifen  lässt,  welcher  der  Sache 
nur  einigermaassen  gefolgt  ist.  Mittlerweile  hat  Dogiel  eine  zweite^  und 
dritte*  Arbeit  von  mir  nachuntersucht;  und  da  er  ohne  die  geringste  Ver- 
anlassung meinerseits  auch  jetzt  wieder  mir  nachgeht  wie  mein  Schatten, 
da  ich  femer  jene  Angriffe  auf  meine  Arbeiten  zurückgewiesen  habe,  so 
möge  es  mir  gestattet  sein,  das  auch  diesmal  in  kürzester  Weise  zu  thun. 
Es  soll  nicht  durch  mein  fortgesetztes  Stillschweigen  die  Meinung  entstehen, 
als  stimmte  ich  meinem  Kritiker  im  Stillen  zu. 

Ich  habe  niemals  behauptet,  man  könne  durch  Chinin  in  nicht  tödt- 
Ikher  innerer  Dosis  die  Bewegung  der  farblosen  Blutkörperchen  vollkommen 
Temichten;  ich  habe  in  Bezug  auf  diesen  Punkt  nur  behauptet,  dass  man 
durch  Chinin,  ohne  die  Thätigkeit  des  Herzens  erkennbar  zu  schwächen, 
die  Auswanderung  der  farblosen  Blutkörperchen  deutlich  sichtbar  ein- 
schränken könne  und  zwar  durch  Herabsetzung  ihrer  Lebensenergie  ^ 
innerhalb  des  ungestörten  Kreislaufes.  Dafür  liegt  eine  ganze  Reihe  Be- 
stätigungen vor,  von  denen  ich  nur  die  von  G.  Kerner^  und  von  Appert 
ans  Arnold's  pathologischem  Institut  in  Heidelberg^  hier  citire.  Es  ist 
also  schon  allein  litterarisch  unrichtig,  wenn  Dogiel  sagt,  meine  Angaben 
seien  nicht  ganz  zutreffend  und  ich  hätte  nur  den  Anstoss  zur  weitereu 
Bearbeitung  dieser  Frage  gegeben.  Nachdem  mir  persönlich  fem  stehende 
Beobachter  meine  Besultate  in  allen  Theilen  und  ausführlich  bestätigt  haben, 
und  nachdem  es  mir  mit  Leichtigkeit  möglich  war,  wiederholt  die  Fehler- 
quellen der  angeblichen  Nichtbestätigungen  nachzuweisen:^  muss  ich  alles, 

^  PTlüger'8  Archiv  u.  8.  w.   Bd.  XIX.  S.  58. 

'  Ueber  den  Arsenik.    Vgl.  Archiv  för  experimentelle  Pathologie  und  Pharma- 
hologie.  1S81.   Bd.  XIY.   S.S52. 

'  üeber  Ozon.   Vgl.  Berliner  klinische  Wbehenschriß.   1884.    Nr.  40. 

*  Ueber  die  Activität  dieses  Vorganges  vgl.  die  neueste,  schöne  Arbeit:  Lav- 
^oviilLi,  Archiv  för  pathologische  Anatomie.    1884.    Bd.  XCVU.    S.  177. 

»  Pflüger's  JrcÄ»r  n.  s.  w.    Bd.m.    S.  98.    Bd.  V.    S.  27.    Bd.  VII.    S.  122. 
leb  mache  besonders  auf  die  Zeichnung  auf  Tafel  II  in  Bd.  III  aufmerksam. 

*  Virchow's  Archiv  u.  s.  w.   Bd.  LXXI.   S.  .H64. 

'  Z.  B.  Archiv  für  experimentelle  Pathologie  und  Pharmakologie,  Bd.  VII.  S.  278. 
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was  weiter  Gregensatzliches  noch  gekommen  ist,  auf  oberflächliches  Lesen 
meiner  Arbeiten  and  auf  unkundiges,  wenig  sorgsames  u.  s.  w.  Expeiimen- 
tiren  zurückfuhren.  Dogiel  giebt,  ebenso  wie  bei  seiner  Einsprache  in  der 
Angelegenheit  des  Ozons,  die  Grundlage  meiner  Behauptungen  yoUkommen 
zu.  Wenn  er  es  yermag,  im  Wiederholen  der  weitergehenden,  allerdings 
etwas  schwierigen  Ausführung  sich  genau  an  den  von  mir,  Eerner  und 
Arnold- Appert  eingeschlagenen  Weg  zu  halten,^  so  wird  er  auch  die 
nämlichen  Besidtate  sehen,  wie  wir. 

Wer  sich  überhaupt  für  die  Feststellung  des  unerwartet  grossen  Ein- 
flusses des  Chinins  auf  gewisse  Protoplasmen  interessirt,  den  verweise  ich 
ausserdem  auf  Ch.  Darwin's*  und  G.  Fr.  W.  Erukenberg's^  Beobach- 
tungen hierüber.  Sie  knüpfen  an  meine  Untersuchungen  an  und  erweitem 
das  Yon  mir  Mitgetheilte. 


W^end  des  Corrigirens  dieser  kleinen  Abhandlung  kam  mir  das 
neueste  Heft  von  Pflüger's  Archiv,  ausgegeben  30.  Januar  1885,  (Bd.  35) 
in  die  Hände.  Es  steht  darin  eine  Arbeit  von  0.  Loew,  „über  den  ver^ 
schiedenen  Besistenzgrad  im  Protoplasma.^'   Auf  S.  514  derselben  heisst  es: 

„Doch  giebt  es  auch  thierische  Zellen,  welche  gegen  sonst  kräftig 
wirkende  Alkaloide  weniger  empfindlich  sind.  Nach  Engelmann*  zeigen 
die  Lymphzeilen  von  Fröschen,  welche  durch  subcutane  Einspritzung  ?on 
grossen  Dosen  Ghinin  sulf.  getödtet  wurden,  noch  nach  Stunden  lebhafte 
Bewegungen." 

0.  Loew  hat  in  dieser  und  in  der  folgenden  Abhandlung  niigendwo 
sich  an  die  Quellen  dessen  gewendet,  was  über  Ghinin  und  Protoplasma 
von  meiner  ersten  Arbeit  darüber  an,'  niedergel^  ist  Zur  Elaistellnng 
der  Sache  selbst  und  der  späteren  Ansicht  Engelmann's  über  sie  er- 
laube ich  mir  einen  von  ihm  an  mich  gerichteten  Brief  hier  wörtlich  wieder- 
derzugeben: 

Utrecht^  21.  Juni  1880. 
Sehr  verehrter  Herr  College  1 

yy(xestatten  Sie  mir  der  Dissertation  meines  Schülers  ten  Bosch  über  Chin- 
amin,  die  ich  heute  an  Sie  absandte,  einige  Worte  hinzuzufügen.  Wie  Sie  — 
falls  das  Holländische  Sie  nicht  abschreckt  —  aus  der  Arbeit  ersehen  werden, 


^  Vgl.  über  diesen  Punkt  Scharrenbroich,   Archiv  für  experimentMe  Patho- 
logie und  Pharmakologie,   Bd.  XII.   S.  33. 

'  Insectivoroui  PlanU,   London  1875.    p.  201—203. 

'  Vergleiehendrphytiologiwhe  Studien,  Heidelberg  1880.  Bd.  1.  S.  8. 

*  Vgl.  Handbuch  der  Physiologie.    Bd.  1.    S.  364. 

*  C.  Binz,  Ueber  die  Wirkung  antiaeptischer  Stoffe  auf  Infusorien  von  Pflanzeo- 
jauche.    Centnühlatt  für  die  medicinischen  Wisiensehqften.   1867.    S.  308. 
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habe  ich  mit  ten  Bosch  vergleichende  Yersnche  über  die  Wirkung  des  Chin- 
amins  und  Chinins  auf  Elementarorganismen,  speciell  weisse  Blutkörperchen,  an- 
gestellt und  dabei  Gelegenheit  gehabt,  Ihre  wichtigen  Ergebnisse  betrefiEs  der 
aosserordentlich  intensiven  Wirkung  des  Chinins  auf  contractile  Blutzellen  zu 
bestätigen  und  die  Ueberlegenheit  dieses  Stoffes  auch  gegenüber  dem  Chin- 
unin  —  das  rücksichtlich  anderer  Wirkungen  das  Chinin  weit  hinter  sich  lässt 
—  zu  constatiren.  Es  freut  mich,  auf  diese  Weise  eine  kleine  Differenz  weg- 
räumen zu  können,  welche  ich  durch  meine  allzu  skeptische  Bemerkung  in 
Hermann's  Handhueh  (Art.  Protoplaamabewegung)  veranlasst  habe.  Geschieht 
Urnen  ein  Dienst  damit,  so  will  ich  gern  an  irgend  einem  Orte,  der  Ihnen  pas- 
send erschein«,  eine  Notiz  zur  Erledigang  dieser  Differenz  —  etwa  im  Anschluss 
an  Dr.  Scharrenbroich*s  Aufsatz  „Einiges  Alte  vom  Chinin"  —  publiciren. 
Fielleicht  genügt  es  aber,  wenn  im  Jahresbericht,  gelegentlich  der  Bespre- 
chung von  ten  Bosch*s  Dissertation  (die  auch  in  den  „Onderzoekingen''  unseres 
physiologischen  Laboratoriums  dieser  Tage  erscheint),  die  Sache  erwähnt  wird. 
Selbstverständlich  wird  zu  einer  etwaigen  zweiten  Auflage  des  ersten  Bandes 
Ton  Hermann 's  Handbuch  der  das  Chinin  betreffende  Passus  abgeändert  werden. 
Die  Tbatsache,  auf  welche  sich  meine  skeptische  Formulirung  gründete,  ist  übri- 
gens onzweifelhaft,  nur  kann  sie  keinen  begründeten  Einwurf  gegen  Ihre  An- 
gaben bilden.'' 

In  ausgezeichneter  Hochachtung  mit  collegialischem  Gruss 

Ihr  ganz  ergebener 

Th.  W.  Engelmann. 

In  der  angez(^nen  Dissertation  von  ten  Bosch  heisst  es  S.  41  (in  der 
genannten  von  Donders  nnd  Engelmann  herausgegebenen Zetschrift  1880. 
V.  S.  286): 

„Hei  resuUat  van  proef  XIX  is  zoo  sprehend  mogelijh.  Hei  blijkt  dat 
deChmnenoff  in  een  verdunnmg  van  1:20000  duideUjk  verlammend  werkt, 
dus  als  vergif  vonr  de  witte  bloedUchaampjes  meer  dem  6  maal  sterker  is 
dan  Chinamine,  De  gevoeligheid  der  witte  lichaampjes  voor  chinine  sctujnt 
dus  volgens  deze  proef  nog  grooter  dan  zelfs  de  ontdehker  dier  werhing, 
BinZj  en  zijne  diseipelen  opgeven.  Missekien  is  de  omstandigheid  van  eenig 
getoiehij  dat  wij  de  chinine  gebruikien  in  een  indifferente  keuhenzoutsolutie 
opgelost  Ooh  schijnen  Binz  en  zijne  volgeUngen  meer  de  snelle  ontwikke- 
ting  van  hoogere  graden  van  vergiftiging  tot  ma£Ltstaf  te  hebben  genomen,^^ 

Ich  darf  hoffen,  dass  das  alles  in  Yerbindmig  mit  dem  vorher  Bei- 
gebrachten Hm.  Dogiel  und  auch  Hm.  Loew  genügen  wird;  und  die 
Lnnphkörperchen  mögen,  was  ihr  Verhältniss  zum  Chinin  angeht,  endlich 
einmal  zur  wohlverdienten  Buhe  gelangen. 


Ueber  die  mikroskopischen  Erscheinungen  bei  der 
Contraction  des  quergestreiften  Muskels. 


Von 
Dr.  B.  Nikolaides, 

Dooenten  der  Pl^nriologie. 


(Ans  dem  physiologischen  Laboratorinm  der  Universität  zn  Athen.) 


Die  bei  der  Contraction  des  quergestreiften  Muskels  stattfindenden  histo- 
logischen Veränderungen  sind  nicht  mit  hinreichender  Sicherheit  erforscht, 
ja  man  ist  heutzutage  nicht  einmal  darüber  einig,  ob  die  Sarcous  Clements 
oder  die  isotrope  Zwischensubstanz  das  wensentlich  Gontractile  seien.  Wäh- 
rend Merkel^  behauptet,  dass  die  Sarcous  elements  sich  bei  der  Contraction 
des  Muskels  in  ihren  Dimensionen  gar  nicht  verändern,  dass  vielmehr  eine 
Umordnung  der  anisotropen  und  isotropen  Substanz  stattfindet,  welche  mit 
Verdünnung  der  isotropen  Querstreifen  verbunden  ist,  führen  Brücke,' 
Nasse, ^  Engelmann^  die  Verkürzung  des  Muskels  einzig  und  allein  auf 
eine  Verkürzung  und  entsprechende  Verbreitung  der  anisotropen  Substanz  zu- 
rück. Der  letztere  Forscher  nimmt  während  der  erwähnten  Veränderungen 
der  anisotropen  Substanz  auch  eine  Quellung  derselben  auf  Kosten  der  isotropen 
Substanz  an.  Die  beiden  Stadien  Merkel's,  d.  h.  das  Stadium  der  Auf- 
lösung und  das  der  Umkehrung,  die  das  Wesen  der  Muskelcontraction 
(nach  Merkel)  ausmachen,  erklärt  Engelmann  bekanntlich  nicht  dadurch, 

^  Merkel,  Archiv  für  mikroskopische  Anotomie.    1872.    Bd.  VUI.    S.  244,  — 
1881.   Bd.  XIX.   S.  649. 

*  Brücke,  Stricker's  Handbuch  der  Lehre  von  den  Geweben.  S.  170;  —  Vor- 
lesungen über  Physiologie,    8.  Aufl.    S.  484. 

>  Nasse,  Archiv  für  die gesammte  Physiologie,    1878.   Bd.  XVII.  S.  382;  —Zwr 
Anatomie  und  Physiologie  der  guergestretften  Muskelsubstanz,   Leipzig  1882. 

*  £Dgelmann,  Archiv  für  die  gesammte  Physiologie.   1873.   Bd.  VII.  S.  S3, 
155;  —  1875.    Bd.  XI.    S.  432;  —  1878.  Bd.  XVIU.    S.  1. 
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dass  die  Qaerscheiben  verschwinden,  sondern  dadurch,  dass  sie  heller,  die 
Xebeoscheiben  dunkler  werden,  so  dass  zu  einer  gewissen  Zeit  beide  Schichten 
gleich  hell  erscheinen  (Auflösungsstadium).  Indem  diese  Veränderung  der 
genannten  Scheiben  in  gleichem  Sinne  fortschreitet,  entsteht  auf  der  Höhe 
der  Contraction  das  Stadium  der  ümkehrung.  Bei  Untersuchung  im  polari- 
sirten  Lichte  sieht  man,  dass  die  Querstreifung  vollkommen  bestehen  bleibt 
und  dass  die  Substanzen  keineswegs  ihre  Stelle  vertauschen. 

Bei  dieser  Sachlage  habe  ich  einige  Studien  an  den  Frosch-  und 
Eaninchenmuskeln  —  bei  denen  am  wenigsten  gearbeitet  ist  —  über  die 
histologischen  Veränderungen  bei  der  Muskelcontraction  gemacht  Die  Re- 
sultate meiner  Studien,  die,  wie  mir  scheint.  Etwas  zu  der  wichtigen  Frage 
über  das  Wesen  der  Muskelcontraction  beitragen,  werde  ich  in  Folgendem 
in  Kürze  mittheilen.  Ich  beginne  mit  einer  Schilderung  der  anatomisch 
onterscheidbaren  Theile  im  ruhenden  Muskel  und  gehe  sodann  zu  dem 
Contrahirten  Muskel  über,  indem  ich  dabei  die  von  Merkel  für  die  im  Muskel- 
elemente existirenden  Streifen  angenommenen  Ausdrücke  beibehalte. 

Der  ruhende  Muskel. 

Ohne  eine  gewisse  Dehnung  des  Muskels  kann  man  nur  den  dunklen 
ond  hellen  StreUien  d.  h.  die  anisotrope  und  isotrope  Substanz  wahrnehmen. 
Wenn  man  aber  den  M.  sartorius  des  Frosches  z.  B.  etwas  dehnt,  den  Deh- 
Qongsmstand  fixirt  und  nachher  aus  dem  so  gedehnten  Muskel  Fraeparate 
macht,  so  sieht  man  ausserdem  in  der  Mitte  des  hellen  Bandes  die  Zwischen- 
scheibe, die  das  Muskelelement  begrenzt.  Sie  ist  feinkörnig  und  lauft 
durch  die  ganze  Dicke  der  Fibrille  hindurch.  Bei  gekreuzten  Nicols  sieht 
sie  hell  aus,  sie  ist  also  anisotrop.  Von  anderen  Differenzirungen  in  der 
Zwischenscheibe  habe  ich  mich  nicht  überzeugen  können.  Wohl  weiss  ich, 
dass  Merkel  in  der  Zwischenscheibe  zwei  Schlussplatten  und  eine  verbin- 
dende Eittsabstanz  unterscheidet  In  der  That  ist  nicht  zu  verkennen, 
dass  man  mitunter  an  den  Grenzen  der  Zwischenscheibe  nach  oben  und 
unten  eine  ganz  scharfe  Contour  unterscheiden  kann.  Ist  man  aber  be- 
rechtigt, diese  Erscheinung  als  eine  membranöse  Begrenzung  zu  deuten? 
Bekonunt  man  nicht  bei  vielen  anderen  Gebilden,  bei  welchen  auf  das 
AUersicherste  bewiesen  ist,  dass  sie  keine  Membran  besitzen,  eine  ganz  ähn- 
liche Erscheinung  zu  Gesicht?  Erklärt  sich  nicht  diese  Erscheinung  durch 
das  verschiedene  Lichtbrechungsvermögen?  Die  Zwischenscheibe  also,  die 
wenigstens  in  den  Frosch-  und  Kaninchenmuskeln  keine  weiteren  Schichten 
zeigt  und  die  man  bei  einer  gewissen  Dehnung  des  Muskels  immer  zu  Ge- 
sicht bekommt,  kann  als  einer  der  wesentlichsten  Theile  des  Muskels  be- 
trachtet werden. 
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Nicht  80  verhalt  es  sich  mit  den  Xebenscheiben.  Diese  Streifen 
bekommt  man  nicht  immer  zu  Gesicht  und  es  fragt  sich,  ob  sie  in  den  Fällen, 
in  denen  man  sie  sieht,  als  praexistirende  Linien  zwischen  Zwischenscheibe 
und  Querscheibe  oder,  wie  Merkel  meint,  als  von  der  Querscheibe  ab- 
gerissene Theile  au£zufassen  sind.  Zu  bemerken  ist,  dass  ich  die  Neben- 
scheiben nur  bei  sehr  starker  Dehnung  des  Muskels  zu  Gesicht  bekommen 
habe.  Es  wäre  denn  wohl  möglich,  dass  bei  einer  so  starken  Dehnung  des 
Muskels  ein  Theil  der  Querscheibe  sich  abreisst  und  in  der  flüssigen  iso- 
tropen Substanz  suspendirt  sich  erhält  Zu  dieser  Ansicht  neige  ich  ans 
folgenden  Gründen,  erstens,  dass  die  Nebenscheiben  nicht  verschieden  von 
der  doppeltbrechenden  Substanz  der  Querscheiben  sind,  und  zweitens,  dass 
mir  unbegreiflich  ist,  dass  in  der  flüssigen  intropen  Substanz  weitere  Diff^ 
rencirungen  vorhanden  sein  könnten;  denn  dass  die  isotrope  Substanz  flüssig 
ist,  das  wissen  wir  schon  längst  aus  directen  Beobachtungen,  nämlich  ans 
den  Beobachtungen  Eühne's,^  der  in  der  genannten  Substanz  eine  lebende 
Nematode,  den  Myoryctes  Weissmanni,  schwimmen  gesehen  hatte,  und  aas 
den  ähnlichen  Beobachtungen  Eberth's.^ 

Wie  man  die  Nebenscheiben  nur  bei  sehr  starker  Dehnung  des  Muskels 
zu  Gesicht  bekommt,  so  auch  die  Mittel  Scheibe.  Letztere  idt  breiter  als 
die  Zwischenscheibe.  Die  Mittelscheibe  habe  ich  niemals  in  Form  einer 
dunklen  und  scharf  begrenzten  Linie,  sondern  immer  in  Form  eines  etwas 
helleren  Bandes  inmitten  der  Querscheibe  ohne  scharfe  Grenzen  zu  den  beiden 
ober-  und  unterhalb  derselben  liegenden  Hälften  der  Querscheibe  gesehen. 
Bei  gekreuzten  Nicols  finde  ich  die  Mittelscheibe  fast  ebenso  hell  wie  die 
beiden  Hälften  der  Querscheibe.  Es  sind  also  beide  anisotrop.  Für  mich 
sind  die  constantesten  und  wesentlichen  Streifen  des  Muskelelementes  die 
Zwischenscheibe  und  die  Querscheibe.  Von  der  Nebenscheibe  und  Mittel- 
scheibe dagegen,  da  ich  die  erstere  nicht  immer  zu  Gesicht  bekommen 
und  die  zweite  ohne  scharfe  Grenzen  gesehen  habe,  kann  ich  nicht  sagen. 
ob  sie  zu  den  wesentlichen  Streifen  des  Muskels  gehören  oder  nicht. 


Der  contrahirte  Muskel. 

Um  die  mikroskopischen  Erscheinungen  bei  der  Contraction  des  Muskels 
zu  Studiren  und  um  die  EoUe  zu  eruiren,  die  jeder  der  genannten  Streifen 
bei  derselben  spielt,  machte  ich  zwei  Versuchsreihen,  und  zwar  bewirkte  ich 
in  der  ersten  Reihe  durch  den  Inductionsstrom  eine  starke  Contraction  des 


^  Kilhne,  Archiv  für  pathologische  Anatomie.    1863.    Bd.  XXVI.   S- 222. 
*  Zeitschrift  für  wissenschaftliche  Zoologie,    1868.   Bd.  XII.    S.  6S0. 
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MoskelSy  gewöhnlich  des  M.  sartorius  des  Frosches,  fbdrte  den  Gontractions- 
züstand  des  Muskels  in  den  geeigneten  Flüssigkeiten  nnd  machte  die  Prae- 
parate  ans  dem  so  fixirten  MnskeL  In  der  zweiten  Beihe  der  Yersnche  reizte 
ich  den  Muskel,  verhinderte  aber  das  Zustandekommen  der  maximalen  Gon- 
traction. 

Ton  diesen  beiden  Versuchsreihen,  und  von  den  mikroskopischen  Er- 
scheinungen, die  die  so  behandelten  Muskeln  darbieten,  wird  in  den  fol- 
genden Zeilen  die  Bede  sein. 

a.  Maximal  tetanisch  contrahirter  Muskel.  Um  den  Muskel 
in  diese  maximal  tetanische  Contraction  zu  bringen  und  in  diesem  Zustande 
m  fixiren,  benutzte  ich  zwei  Methoden.  Entweder  praeparirte  ich  den  Muskel 
frei,  reizte  ihn  durch  den  Inductionsstrom  eines  Inductoriums  von  du  Bois- 
Beymond  und  goss,  während  noch  der  Strom  durch  den  Muskel  lief, 
absoluten  Alkohol  auf  ihn  und  fixirte  so  den  Gontractionszustand,  oder  ich 
benutzte  die  Banvier'sche  Methode,^  d.  h.  ich  tetanisirte  und  injicirte  gleich- 
zeitig durch  Einstich  eine  zweiprocentige  Osmiumsäurelösung  in  den  Muskel. 

Aus  dem  so  geharteten  Muskel  machte  ich  Praeparate  in  Terpenthinöl, 
die  in  Canadabateam  eingeschlossen  wurden.  Untersucht  man  nun  diese 
Praeparate  im  gewöhnlichen  Lichte,  so  sieht  man  nah  an  der  Stelle 
der  Zwischenscheibe  einen  feinen  dunklen  Streifen,  die  Gontractionsscheibe 
Xasse's'  und  zwischen  je  zwei  solchen  Streifen  einen  beträchtlich  grösseren 
nnd  etwas  heileren  Streifen.  Der  letztere  Streifen  ist  etwas  über  das  Niveau 
der  Faser  erhaben  und  wegen  dieses  Verhaltens  desselben  bekommt  die 
ganze  Faser  ein  wellenartiges  Aussehen,  wie  es  Fig.  4  sehr  deutlich  zeigt 
Entsprechend  den  grösseren  und  dickeren  Streifen  ist  das  Sarkolemma  stark 
vo^ewölbt,  wie  es  die  Figg.  3  und  4  am  deutlichsten  versinnhchen.  Die 
Vurwölbung  des  Sarkolemmas  bei  der  stark  contrahirten  Faser  ist  meines 
Wissens  bis  jetzt  nur  von  Engelmann  beobachtet.  Wegen  dieser  Yor- 
wölbung  erscheint  das  Sarkolemma  gekerbt  Die  Einkerbung  entspricht 
inmier  den  feinen  dunklen  Streifen.  Die  letzteren  könneti  mitunter,  besonders 
bei  sehr  stark  contrahirten  Muskeln,  verdeckt  werden,  dann  sieht  die  ganze 
Faser  fast  homogen  aus. 

So  erscheint  die  maximal  contrahirte  Muskelfaser  im  gewöhnlichen 
Lichte.  Im  polarisirten  Lichte  sehen  die  beiden  oben  genannten  Streifen, 
d.  h.  der  schmale  dunkle  und;  der  minder  dunkle  aber  grössere  Streifen 
hell  aus,  beide  sind  also  anisotrop.  Die  grösseren  Streifen  des  contrahirten 
Muskels  entsprechen  ganz  gewiss  den  Querscheiben  des  ruhenden  Muskels, 


'  Banyier,  Tratte  ffhittologie  teehnique.   p.  492. 
'  0.  Nasse,  a.  a.  O.  S.  78. 
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sie  sind  aber,  wie  mir  scheiot,  weniger  anisotrop  alE  die  Qnerscheiben  des 
ruhenden  Muskels. 

Weder  im  gewöhnlichen  noch  im  polarisirteu  Lichte  habe  ich  mit  Be- 
stimmtheit in  der  Mitte  des  grösseren  Streifens,  d.  h.  der  Querscheibe,  eben 
Streifen  erkennen  können,  der  der  Mittelscheibe  des  rohenden  Muskels  ent- 
sprechen könnte.  Im  gewöbnUchen  Lichte  sieht  die  Querscbeibe  der  coo- 
trahirten  Faser  gleichmässig  dunkel,  im  polarisirten  Lichte  gleichmässig 
hell  aus.  Ganz  Terschwmiden  sind  auch  die  Nebenscheiben,  die  ich  ja,  wie 
gesagt,  auch  im  ruhenden  Muskel  nicht  immer  zu  Gesicht  bekommen  habe. 


Fig.  4.  Pig.  2.  Fig.  1.  Fig.  3. 

Die  vier  Figaren  sind  mit  Leitz,  Immeraioii  1/15  nnd  OcolorNr.  IS,  gezeiehiet. 
Vdd  den  beigeBetiteo  Badutkbeu  bedeatet  Z=  Zwiachenscheibe,  Q  =  QnarsctieilH. 
m  =  UitteUcbeib«,  S  =  Am  von  der  Qneraabeibe  stM-k  voi^wölbto  SarkolenuoK. 

Fig.  1.  Raua  escDlente.  QedehDte  Moskelfaser.  Mit  Ausnahme  der  Kebenscheibiii 
Bind  alle  anderen  Scheiben  des  Moakelelementes  sehr  dentlicb  sichtbar. 

Big.  2.  DasBelbe.    Die  Mittelschoibe  ist  hier  nicht  siehtbiir. 

Fig.  S,  Cantrabirte  MnskelfoBer,  darin  e  die  ContiactionsBcbeibe  (Nasse),  t  du 
atark  vorgewölbte  Sarkolenuna. 

Fig.  4.  Dsaaelbe  im  poUrieirten  Lichte.  Entsprechend  der  ContractionaBcheib« 
sieht  man  einen  hellen  Streifen,  die  Qnerscheibe  ist  etwas  graa  gezeichnet,  am  )d 
Eeigen,  dasa  Ne  im  contrahirten  Muskel  weniger  aniaetrop  als  im  mhenden  ist 

Was  nun  den  dunklen  und  schmalen  Streifen,  der  an  der  Grenze  der 
Queischeibe  liegt,  anbelangt,  so  sieht  er,  wie  gesagt,  hell  ans  im  polaii> 
sirten  Lichte,  ist  also  anisotrop.  Der  Lage  nach  ist  er  gewiss  die  aller- 
dings etwas  veränderte  Zwischenscheibe  des  ruhenden  Muskels.  Die  Ver- 
änderung besteht  darin,  dass  sie  etwas  dicker  ist  und  nicht  mekr  körnig, 
wie  die  Zwiscbenscheibe  des  ruhenden  Muskels.  Woher  diese  Yeränderang 
herröhrt,  ist  schwer  zu  eruiren.  Merkel  erklärt  die  Veidickui^  der 
Zwischenscheibe  bei  der  contrahirten  Faser  durch  die  Annahme  einer  lieber- 
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wandenmg  von  Substanz  aus  der  Querscheibe,  Nasse  dagegen  glaubt,  dass 
es  sich  dabei  um  eine  Ausscheidung  aus  der  isotropen  Substanz  handelt 

Wenn  ich  nun  die  oben  beschriebenen  mikroskopischen  Erscheinungen 
der  oontrahirten  Faser  mit  denen'  der  ruhigen  Faser  vergleiche,  so  finde 
ich^  dass  die  Zwischenscheibe,  wenn  auch  etwas  verändert,  geblieben  ist, 
dass  die  Querscheibe  viel  dicker  und  breiter  und  dass  sie  bei  der  stark 
GODtrahiiten  Faser  das  Sarkolemma  stark  vorwölbt  Die  isotrope  Substanz 
ist  dagegen  vollständig  verschwunden. 

Um  nun  zu  erMiren,  wie  sich  die  Querscheibe  und  die  isotrope  Sub- 
stanz bei  einem  Muskel  verhält,  der  gereizt  ist,  aber  an  seiner  Gon- 
traction  verhindert  ist,  habe  ich  eine  zweite  Beihe  von  Versuchen  gemacht, 
von  welchen  gleich  die  Bede  sein  wird. 

b.  Gereizter,  aber  an  dem  Zustandekommen  seiner  maxi- 
malen Contraction  gehinderter  Muskel.  Bei  einem  eben  getödteten 
kraftigen  Frosche  nahm  ich  fast  alle  Muskeln  des  Oberschenkels  weg  und 
liess  nur  den  M.  sartorius  mit  seinen  Ansätzen  intact  Ein  Assistent  fasste 
an  der  Wirbelsäule  und  am  Unterschenkel  das  Froschpraeparat,  während 
A  den  Muskel  reizte  und  gleichzeitig  nach  der  Ban  vi  er 'sehen  Methode 
eine  zweiprocentige  Osmiumsäurelösung  in  den  Muskel  injicirte. 

Praeparate  nun  aus  dem  so  behandelten  Muskel  zeigen,  dass  die  Quer- 
scbeibe  sich  etwas  über  das  Niveau  der  Muskelfaser  erhebt,  also  etwas 
'ODvei  ist  und  an  ihrem  Bande  zeigt  sich  jetzt  eine  schwache  Andeutung 
•iavon,  dass  sie  das  Sarkolemma  etwas  vorwölbt.  Die  isotrope  Substanz  ist 
aber  jetzt  sichtbar. 

Wenn  ich  nun  diese  Thatsachen,  die  die  Muskelfaser  in  den  beiden 
Versuchsreihen  darbietet,  zusammenfasste,  so  finde  ich,  dass  die  Querscheibe 
m  activsten  wahrend  der  Contraction  der  Faser  sich  verhält  Sie  wird, 
m  ihre  Erscheinungen  zu  wiederholen,  bei  der  stark  oontrahirten  Faser 
beträchtlich  breiter,  so  dass  sie  an  ihrem  Bande  das  Sarkolenmia  stark 
vorwölbt,  sie  ist  auch  etwas  über  das  Niveau  der  Faser  erhaben.  Alle  diese 
Veränderungen  der  Querscheibe  bei  der  Contraction  des  Muskels  erinnern 
äQ  die  Erscheinungen,  die  eine  Amöbe  oder  irgend  ein  contractiles  Gebilde 
darbieten,  wenn  sie  von  dem  elektrischen  Strome  getroffen  werden,  sie 
streben  nämlich  eine  Kugelform  anzunehmen.  Die  Vergleichung  ist  um 
su  treffender,  als  Engelmann  ^  die  sehr  wichtige  Entdeckung  gemacht  hat, 
dass  alle  contractilen  Gebilde  ebenso  wie  die  Querscheibe  doppeltbrechend 
sind,  oder  doppeltbrechende  Körper  enthalten.  Die  isotrope  Substanz,  die 
bei  der  starken  Contraction  verschwindet,  dringt  jedenfalls  in  die  anisotrope 
Substanz  d.  h.  in  die  Querscheibe  ein.    Nur  durch  diese  Annahme  erklärt 


*  Engelmann,  Archiv  för  die  gesammte  Physiologie.    Ib7ö.   Bd.  XI.  S.  432. 
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sich  die  Verdickung  und  nach  den  Seiten  starke  Yorwölbung  des  Sarko> 
lemma's. 

Die  Erscheinungen  bei  der  Contraction  zer&llen  also  für  mich  in  zwei 
Acte.  Zuerst  wird  die  Querscheibe,  die  das  wesentliche  Element  ist,  breiter 
und  kürzer  und  zugleich  etwas  convex.  Wie  gesagt,  diese  Erscheinung  der 
Querscheibe  bei  der  Contraction  erinnert  an  die  Erscheinungen  in  Erregung 
versetzter  contractiler  Gebilde,  die  dann  die  Neigung  haben,  eine  kugel- 
förmige Gestalt  anzunehmen.  Durch  die  Verkürzung  der  Querscheiben 
nähern  sich  sodann  die  letzteren  und  bei  der  starken  Contraction  wahrend 
dieser  Annäherung  der  Querscheiben  der  Muskelelemente  dringt  im  zwdten 
Acte  rein  mechanisch  die  flüssige  isotrope  Substanz  in  die  anisotrope  ein 
und  bewirkt  dadurch  deren  Verdickung  und  die  an  ihrem  Bande  starke 
Vorwölbung  des  Sarkolemma's.  Die  Frage  ist  nur,  welcher  Umstand  die 
rasche  Bückkehr  zum  ursprünglichen  Zustande  bewirkt.  Eine  Antwort  auf 
diese  wichtige  Frage  lässt  sich  vor  der  Hand  nicht  geben.  Dazu  müssen 
wir  alle  contractilen  Gebilde  im  Zusammenhang  und  gleichzeitig  mit  dem 
quergestreiften  Muskel  viel  näher  studiren,  als  es  bis  jetzt  geschehen  ist. 

Was  schliesslich  die  Zwischen-  und  Mittelscheibe  anbelangt,  so  kommt 
ihnen  bei  der  Contraction  nur  eine  passive  Bolle  zu.  Sie  sind  die  festen 
Punkte,  um  denen  die  beschriebenen  Erscheinungen  Tor  sich  gehen. 


Zur  Beurtheilung  der  sogenannten  Praevalenz-Hypothese 

Stricker's. 


Brief  an  den  Herausgeber 

von 
Prof.  Ernst  von  FleisoM 

In  Wieo. 


Wien,  13.  December  1884. 

—  Vor  ungefähr  zwei  Jahren  hatten  Sie  die  besondere  Güte,  einen  Aufsatz 
Ton  mir,  „Das  Zuckungsgesetz''  in  Ihr  Archiv  aufzunehmen,^  obwohl  die  ganze 
^enenphysiologische''  Theorie,  welche  in  meinem  Beitrage  bekämpft  wurde,  so 
Ton  physikalischen  und  physiologischen  Ungeheuerlichkeiten  strotzt,  und  ein  so 
imentwirrbares  Gewebe  von  Widersprüchen  ist,  dass  ich  mich  nicht  hätte  wundem 
dürfen,  wenn  Sie  die  ausführliche  Widerlegung  einer  derartigen,  vorübergehenden 
Störung  der  Arbeit  enisten  Forschens  als  überflüssig  be^ichnet,  und  aus  diesem 
brande  meine  Kritik  nicht  aufgenommen  hätten. 

Meine  Kritik  hat  —  wie  kaum  anders  zu  erwarten  —  den  Erfinder  der 
,J^raevalenz-Hypothese"  durchaus  nicht  überzeugt;  ich  sage:  dies  sei  nicht  anders 
zu  erwarten  gewesen,  weil  eben  die  Kenntniss  eines  so  mächtigen  Wissens- 
gebietes, wie  die  Physik,  nur  von  den  Elementen  an  erstrebt,  und  durch  die 
Lectflre  einiger  berichtender  Blätter  weder  erworben  noch  ersetzt  werden  kann. 
Nnn  setzt  aber  der  Erfinder  und  einzige  Vertreter  der  „Praevalenz-Hypothese" 
nicht  etwa  im  Stillen  seine  Pflege  dessen,  was  er  für  Nerven-Physik  hält,  fort, 
sondern  er  verbreitet  seinen  Widerspruch  gegen  das,  was^  wir  unter  diesem 
Namen  verstehen,  sowie  gegen  unsere  physikalischen  Voraussetzungen  und  unsere 
Sxperimentirmethoden,  dem  Vernehmen  nach,  jährlich  unter  einer  sehr  beträcht- 
liche Anzahl  junger  Leute,  wozu  ihm   seine  Stellung  die  Mittel,   und  seine 


^  Dies  Archiv.   1882.   S.  1-24. 
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üeberzeaguDg  den  Mnth  giebt  —  so  dass  schon  heute  sehr  viele  Aerzte  als 
wissenschaftliche  Basis  für  die  Verwendung  der  Elektridtät  als  Heilmittel  eine 
solche  Summe  falscher  Lehrsätze  und  falscher  Vorstellungen  haben,  dass  es  viel- 
leicht der  Mühe  werth  scheinen  möchte,  dagegen  zu  protestiren,  dass  die  Phy- 
siologie hierfür  im  mindesten  verantwortlich  sei. 

Unter  diesen  Umständen  musste  ich  mir  die  Frage  vorlegen,  ob  es  noth- 
wendig,  oder  auch  nur  erspriesslich  sei,  einem  solchen  Proteste  die  Gestalt  einer 
ausführlichen  Widerlegung  zu  geben,  oder  ob  nicht  die  flüchtige  Erwähnung  des 
folgenden  Punktes  hinreiche,  um  die  Physiologie  und  die  Physiologen  vor  jedem 
billigen  Richter  der  Pflicht  zu  entheben,  sich  mit  der  „Praevalenz-Hypothese'* 
und  den  einzelnen  Blüthen,  die  sie  treibt,  irgend  weiter  zu  beschäftigen. 

In  der,  der  wissenschaftlichen  Vertheidigung  gegen  die  von  mir  geübt« 
Kritik,  gewidmeten  Schrift,^  sagt  der  Autor,  der  trotz  meiner  Warnung  die  ein- 
zelnen Ausdrücke  der  so  reichen  Nomenclatur  der  Elektricität  untereinander  ond 
mit  dem  Ausdrucke  „Strom"  fortwährend  verwechselt,  ja  sogar  von  der  Span- 
nung eines  Stromes  spricht,  mit  welcher  dieser  in  einen  Leiter  einbricht. 
und  glaubt,  diese  Spannung  sei  an  jedem  Punkte  des  Leiters  eine  andere,  näm- 
lich die,  die  dem  Punkte  zukommt,  wenn  der  Strom  schon  besteht;  welcher  femer 
auf  die  in  der  Kritik  gegen  ihn  vorgeführten  Argumente  und  f^erimente  mit 
den  seichtesten  Ausflüchten  und  einem  ganz  räthselhaften  (xemenge  von  Gefällen, 
Spannungen,  Strömen,  negativen  Spannungen,  negativen  Strömen  und  negativen 
Polen,  die  ausschliessliche  Nervenreize  sind,  dann  von  Strömen,  die  mit  positiven, 
und  von  Strömen,  die  mit  negativen  Spannungen  in  einen  Leiter  einbrechen, 
antwortet;  und  Versuche,  deren  Nachahmung  ihm  nicht  gelingt,  als  nur  w^n 
der  Ungeschicklichkeit  des  Anderen,  diesem  gelingend  betrachtet:  dieser  Autor 
sagt  an  einer  Stelle  seiner  Schrift,  die  gegen  die  übliche  Lehre  von  der  Ter- 
theilung  der  Spannungen  im  Schliessungsbogen  ankämpft: 

„So  viel  ich  aus  der  Literatur  entnehme,  stellt  man  sich  gemeinhin 
vor,  dass'  der  elektrische  Strom  durch  den  Leiter  hindurch  von  einem  Fol 
zum  anderen  geht,  und  man  kann  sich  den  Strom  auch  nicht  anders  vor- 
stellen. Wenn  aber  die  Spannung  je  eines  Stromes  schon  in  der  Mitte 
des  Leiters  Null  würde,  nimmer  könnte  er  über  die  Mitte  hinaus  sich  er- 
giessen.  Wo  einmal  Spannung  Null  ist,  dort  kann  nichts  weiter  strömen. 
Es  scheint  mir  daher  eine  nothwendige  Forderung  zu  sein,  dass  die  Span- 
nung sowohl  des  negativen  wie  des  positiven  Stromes  erst  am  gegenseitigen 
Pole,  respective  an  der  Elektricitätsquelle  Null  werde/' 

Wie  er  sich  das  Durchströmen  der  Elektricität  durch  die  Punkte,  an  denen 
nach  ihm  die  Spannung  Null  herrscht,  vorstellt,  oder  ob  er  —  man  muss  auf 
Alles  gefasst  sein  —  glaubt,  dass  hier  wirklich  der  Strom  aufhört,  und  in  der 
Elektricitätsquelle  selbst  keiner  fliesst  —  hierüber  äussert  sich  leider  der  Autor 
nicht,  sondern  er  versichert  nur  (in  lückenlosem  Anschlüsse  an  obiges  Citat): 
„Und  wenn  sich  an  diese  Forderung  Consequenzen  knüpfen,  die  wir  nicht  ver- 
stehen, so  ist  sie  dsRrum  nicht  minder  noth wendig/' 

Solcher  Sätze  sind  sehr  viele  in  dieser  Schrift,  nur  dass  der  Autor  meistens 
Dinge,  die  er  nicht  versteht,  nicht  für  „nothwendig",  sondern  für  überflössig 
und  falsch  hält. 


^  Stricker,  Neuro^Uktrische  Studien.  Wien  1883. 
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Dieser  Sorte  von  Physik  und  Logik  gegenüber  wird  wohl  nur  der  Gedanke 
an  die  Gefahr,  welche  dem  Ansehen  einer  Wissenschaft  aus  solcher  Mitarbeiter- 
schaft erwächst,  den  nöthigen  Ernst  wiederherstellen  —  aber  ich  hoffe,  Sie 
werden  mir  beipflichten,  wenn  ich  meine,  man  dürfe  diese  Gefahr  nicht  noch 
Tergrössem,  durch  irgend  ^eine  Form  ausführlicher  Berücksichtigung  solcher 
Leistongen;  sondern  müsse  im  Gegentheile  den  Autor  in  seinen  Bestrebungen, 
baldiger  Vergessenheit  anheimzufallen,  auf  jede  Weise  unterstützen. 

Genehmigen  Sie  u.  s.  w. 


Verhandlungen  der  physiologischen  Gesellschaft 

zu  Berlin. 

Jahrgang  1883—84. 


II.  Sitzung  am  14.  November  1884.^ 

Hr.  Abthub  Eöniq  (a.  G.)  sprach  „Ueber  Farbensehen  und  Farben- 
blindheit. 

Der  «Yoriragende  gab  eine  zusammenfassende  Darstellung  der  bisher  zqid 
TheU  Yon  ihm  allein,  zum  anderen  Theil  in  Gemeinschaft  mit  Hrn.  C.  Dieterici 
ansgefllhrten  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  der  normalen  und  anormaleo 
Farbenempfindungen.  Hier  soll  nur  ein  kurzer  üeberblick  Über  den  Inhalt 
des  Vortrages  gegeben  werden: 

Den  Ausgangspunkt  meiner  physiologisch-optischen  Untersuchungen  bildete 
die  Beschäftigung  mit  dem  yon  Hm.  v.  Helmholtz  construirten  Leukoskope. 
Das  Princip,  auf  dem  die  Theorie  dieses  Instrumentes  beruht,  lässt  sich  in 
folgender  Weise  darstellen.  Wenn  man  einen  polarisirten  Strahl  weissen,  d.  h. 
alle  Wellenlängen  enthaltenden  Lichtes  durch  eine  Quarzplatte  und  darauf  durch 
ein  NicoTsches  Prisma  gehen  lässt,  so  erscheint  er  im  Allgemeinen  nicht  mehr 
weiss,  sondern  farbig,  und  seine  Farbe  ist  sowohl  abhängig  von  der  Dicke  jener 
Quarzplatte  als  auch  von  dem  Winkel,  den  die  Folarisationsebene  des  ursprüng- 
lichen Strahles  mit  der  Polarisationsebene  des  Nicol* sehen  Prisma's  bildet 
Sind  zwei  solche  Winkel  um  90^  verschieden,  die  Quarzplatten  aber  gleich  dick, 
was  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  weisse 
Strahlen  durch  dieselbe  Quarzplatte  und  darauf  durch  dasselbe  Nicol'sche 
Prisma  gehen,  so  erscheinen  sie  complementär  gefärbt. 

Eine  spectroskopische  Zerlegung  eines  solchen  Strahles  liefert  uns  ein 
Spectrum,  welches  von  dunklen  Bändern  durchzogen  ist,  die  zwischen  sich,  all- 
mählich darin  übergehend,  Streifen  von  unverminderter  Helligkeit  einschliessen. 
Bei  der  spectroskopischen  Zerlegung  eines  complementär  gefärbten  Strahles  zeigt 
sich,  dass  hier  'im  Spectrum  die  Intensitätsmaxima  liegen,  wo  sich  dort  die 
Minima  befinden,  und  umgekehrt.  Die  Zahl  dieser  dunklen  Streifen  wächst  mit 
zunehmender  Dicke  der  Quarzplatte  und  sie  werden  alle  durch  Drehen  des 
Ni  cor  sehen  Prisma's  seitlich  verschoben. 


*  Ausgegeben  am  23.  Jannar  1885. 
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Ermöglicht  man  nan  auch  noch  eine  Aenderung  des  Intensitatsyerhältnisses 
zwischen  den  beiden  ursprünglichen  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen, 
so  hat  man  drei  Variable,  über  die  man  beliebig  verfügen  kann,  und  da  das 
normale  Farbensystem  ein  System  dreifacher  Mannigfaltigkeit  ist,  so  sollte  man 
glauben,  jede  beliebige  Nuancirung  der  aus  jenem  optischen  Systeme  austre- 
tenden Strahlen  nunmehr  erzielen,  u.  a.  auch  den  Fall  realisiren  zu  können, 
dass  beide  austretende  Strahlen  weiss  erscheinen  und  die  gleiche  Intensität 
besitzen,  indem  in  dem  einen  Gtelb  und  Blau,  in  dem  anderen  Roth,  Grün  und 
Violett  ausgelöscht  ist.  Die  Erfahrung  hat  nun  aber  gelehrt,  dass  dieses  im 
Allgemeinen  nicht  möglich  ist,  d.  h.  dass  eine  noch  unbekannte  Beziehung  zwischen 
den  drei  scheinbar  unabhängigen  Variablen  bestehen  muss. 

Nicht  minder  unerklärlich  waren  die  Einstellungen,  welche  sogenannte 
^othblinde"  und  „Grünblinde"  mit  dem  Leukoskop  machten.  Sie  können  nämlich 
bei  jeder  2™°*  übersteigenden  Quarzdicke  und  bei  gleicher  Intensität  der  zwei 
senb-echt  zu  einander  polarisirten  Lichtstrahlen  dem  NicoPschen  Prisma  eine 
solche  Stellung  geben,  dass  ihnen  die  beiden  austretenden  Strahlen  weiss  er- 
scheinen und  gleiche  Intensität  besitzen.  Das  eine  zweifache  Mannigfaltigkeit 
repräsentirende  Farbensystem  dieser  Individuen  musste  theoretisch  das  Vor- 
handensein von  zwei  Variablen  zur  Einstellung  auf  Gleichheit  erfordern.  Die 
erwähnte  Erfahrungsthatsache  lehrt  aber,  dass  hier  nur  eine  Variable  noth- 
vendig  ist. 

Einstellungen  von  etwa  50  solcher  farbenverwechselnden  Individuen  ergaben, 
te  man  hier  scharf  zwei  Gruppen  unterscheiden  konnte.  Die  Individuen  der 
einen  Gruppe  machten  solche  Einstellungen,  wo  für  uns  das  Roth  unzweifelhaft 
iieller  war,  als  das  damit  für  gleichfarbig  erklärte  Grün,  die  Individuen  der 
anderen  Gruppe  erklärten  ein  dunkles  Roth  für  gleichfarbig  mit  einem  helleren 
(xrün.  Eine  solche  scharfe  Trennung  in  zwei- Klassen  ist  nun  auf  Grund  anderer 
üntersuchungsmethoden  vielfach  behauptet,  aber  auch  wiederum  geleugnet  worden. 
Hält  man  die  Berechtigung  zu  einer  solchen  Trennung  für  erwiesen,  so  könnte 
man  die  erste  Gruppe  auf  Grund  der  Young-Helmholtz* sehen  Farbentheorie 
für  „rothblind''  die  zweite  für  „grünblind''  erklären  und  bei  ihnen  das  Fehlen 
der  einen  oder  der  anderen  Grundempfindungen  vermuthen. 

Es  erschien  mir  nun  in  höchstem  Grade  wünschenswerth,  an  einem  Theile 
der  von  mir  mit  dem  Leukoskope  untersuchten  Personen  auch  andere  Unter- 
SQchongsmethoden  anzuwenden  und  zu  sehen,  ob  hier  eine  eventuelle  Theilung 
in  zwei  Gruppen  mit  der  oben  erwähnten  zusammenfallen  würde. 

Proben  mit  Pigmentfarben  oder  farbigen  Schatten  waren  natürlich  hier- 
ZQ  viel  zu  ungenau,  und  es  blieb  somit  nur  die  Bestimmung  der  Spectrums- 
grenzen und  des  „neutralen  Punktes  im  Spectrum".  Wenige  Versuche  lehrten 
nuch,  dass  die  erste  Methode  nicht  in  Betracht  kommen  konnte.  Die  An- 
gaben hängen  so  sehr  von  der  Intensität  der  benutzten  Lichtquelle,  von  dem 
Adaptationszustand  der  Netzhaut  an  die  gerade  vorhandene  Intensität,  von  der 
Intelligenz  des  Untersuchten  u.  s.  w.  ab,  dass  auf  diesem  Wege  sicherlich  keine 
Hesultate  zu  gewinnen  waren,  die  man  als  die  Grundlage  zu  weiteren  Schluss- 
folgenmgen  verwenden  durfte.  Ich  benutzte  daher  die  zweite  Methode,  mit 
der  es  mir  gelang  unter  Anwendung  des  von  Maxwell  zuerst  vorgeschlagenen 
Verfahrens  zur  Herstellung  eines  homogen  gefärbten  Feldes  sehr  genaue  Be- 
stimmungen über  die  Wellenlänge  des  „neutralen  Punktes"  an  13  „Rothgrün- 
verwechslem"   zu   machen.     Unter  dem   „neutralen  Punkte"  versteht   man   be- 
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kannüich  denjenigen  Funkt  im  Spectrnm,  der  den  untersuchten  Individnen,  je 
nach  der  Intensität  grau  bei.  weiss  erscheint  Die  Genauigkeit  der  Messungen 
ermöglichte  es  mir  auch  die  von  Hm.  Frey  er  zuerst  aufgefundene  Abhängigkeit 
der  Wellenlänge  des  ^neutralen  Funktes"  von  der  Intensität  des  Speckums 
messend  zu  verfolgen. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  gebe  ich  die  Wellenlänge  An  (in  Milliontel 
Millimeter)  f&r  den  ,^eutralen  Funkt''  von  13  y^Rothgrünverwechslem''  bei  einer 
für  alle  Untersuchten  gleichen  Intensität  und  ffige  zugleich  den  ans  8  Einzel- 
einstellungen sich  ergebenden  wahrscheinlichen  Fehler  hinzu. 


>f 


» 


») 


6) 
7) 
8) 

9) 

10) 

11) 
12) 

13) 


91 


tf 


ft 


»I 


tt 


tt 


ff 


l> 


ff 


Xn 

...  491 

Dr.  K 492 

Dr.  B 492 

Dr.    S 493 

Dr.  C 493 

Ln 

Dr.  F 

Le 


1)  Hr.  Dr.  W.    . 

2) 
3) 
4) 
5) 


Schw. 


....  495 

....  496 

496 

(    ....  497 

\    ....  497 

R.   H 497 

E.  W.     .     .     .     .  499 

W.  H 499 

I.   F 504 


70 
04 
25 


± 
± 
± 


08  4- 


80 
92 
Ol 
08 
37 
68 
66 
44 
71 
75 


± 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
± 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


09 
09 
19 
13 
36 
36 
2.3 

40 
48 
O.341 
0-14 
0-20 
0..16 
0-15 


Hierin  sind  die  Individuen  nach  zunehmender  Wellenlänge  ihres  neutralen 
Funktes  geordnet,  und  ich  erwähne  nun,  dass  1),  3),  4),  5),  9)  und  10)  „R«»tli- 
blinde'i,  die  übrigen  „Grünblinde"  waren.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  eine 
scharfe  Trennung  dieser  beiden  Klassen  aus  der  Lage  des  neu- 
tralen Funktes  nicht  zu  folgern  ist,  vielmehr  das  Gegentheil.  Eine 
Lösung  dieses  Widerspruches  wird  sich  erst  ergeben,  wenn  es  gelungen  sein 
wird,  bei  einer  grossen  Anzahl  Rothgrünverwechsler  beider  Klassen  die  Intensität^- 
curve  für  die  Grundempfindungen  (nach  Young-Helmholtz* scher  Theorie) 
genau  zu  bestimmen. 

Die  überraschend  grosse  Sicherheit,  welche  sich  in  den  eben  besprochenen 
Versuchen  bei  der  Einstellung  auf  den  neutralen  Funkt  zeigten,  veranlasste 
mich  nun  der  Frage  näher  zu  treten,  ob  die  Sicherheit,  mit  der  normale, 
d.  h.  mit  einem  trichromatischen  Farbensystem  begabte  Augen  die  Gleich- 
farbigkeit zweier  homogen  geförbter  Felder  zu  beurtheilen  im  Stande  sind, 
von  derselben  GrÖssenordnung  sei. 

Ueber  diesen  Gegenstand  lagen  zwar  schon  einzelne  Messungen  von  den 
Hm.  Mandelstamm,  Dobrowolsky,  und  Feirce  vor,  aber  die  üntersuchungs- 
methoden  liessen  doch  Manches  zu  wünschen  übrig.  Daher  unternahm  ich  es 
gemeinsam  mit  Hm.  C.  Dieterici  die  vorliegende  Frage  einer  nochmali^n 
genauen  Früfung  zu  unterziehen,  in  der  (sich  nachher  auch  bestätigenden) 
Hoffnung,   dass   wir  beide,   obgleich  nach  genau  derselben  Methode  arbeitend, 


^  Mehrere  Tage  später  als  die  erste  Messung  gemacht. 
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doch  zu  Teischiedenen  Besultaten  gelangen  würden,  was  dann  einen  Nachweis 
dafür  gab,  dass  auch  innerhalb  der  trichromatischen  Farbensysteme  nicht  ge» 
ringe  individuelle  Verschiedenheiten  vorhanden  sind. 

Wir  bestimmten  die  Empfindlichkeit  gegen  Wellenlängenunterschiede  für 
zwei  verschiedene  Intensitäten  durch  den  mittleren  (aus  50  Einstellungen  ge- 
Tonnenen)  Fehler  einer  Einstellung  auf  Nuancengleichheit  zweier  homogen 
gefärbten  Felder.  Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  angegeben,  welche 
s<»wohl  die  Wellenlängen  als  auch  die  mittleren  Fehler  in  Milliontel  Millimeter 
ancriebt. 


Mittlerer  Fehler  einer  Einstellung  für 
beide  Intensitäten. 


Wellenlänge 


E 


D 


640 
630 
620 
610 
600 
590 
580 
570 
560 
550 
540 
530 
520 


28 
05 
68 
56 
36 
26 
27 
29 
40 
65 
0-68 
0-65 
0-59 


1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


82 
47 
00 
78 
48 
40 
36 
31 
32 
51 
64 
62 
51 


Für  hohe  Intensität. 

Für  geringe  Intensität. 

K                         D 

K 

D 

510 

0-51 

0-38 

0-40 

0-38 

500 

0-41 

0-29 

0-23 

0.28 

490 

0-36 

0-25 

0-16 

0-23 

480 

0-33 

0-23 

0-28      • 

0-26 

470 

0-43 

0-38 

0-46 

0-41 

460 

0-54 

0-53 

0-54 

0.57 

450 

0-82 

0-57 

0-44 

0-40 

440 

0-62 

0-50 

0-68 

0-45 

430 

0-69 

0-56 

1-08 

0.56 

Die  Ergebnisse  lassen  sich  in  Folgendem  zusammenfassen. 

1)  Die  Empfindlichkeit  ist  für  eine  grössere  Wellenlänge  als  510  Milliontel 
Millimeter  unabhängig  von  der  Intensität. 

2)  Das  Maximum  der  Empfindlichkeit  im  Gelben  liegt  für  beide  Beobachter 
in  verschiedenen  Stellen  des  Spectrums. 

3)  Die  beiden  anderen  Maxima  (im  Blaugrünen  und  am  Uebergang  von 
Indigo  in  Violett)  liegen  bei  derselben  Intensität  für  beide  Beobachter  an  der- 
selben SteUe. 

11* 
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4)  Sie  wandern  aber  (ebenso  wie  der  ungefähr  in  der  Gegend  des  ersten 
dieser  beiden  Maxima  liegende  neutrale  Funkt  der  Bothgrünyerwechsler)  mit 
steigender  Intensität  nach  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  bin. 

Hinsichtlich  der  Einzelheiten  sowohl  der  im  Vorstehenden  erwähnten  Unter- 
suchungsmethoden wie  der  erlangten  Resultate  verweise  ich  auf  die  speciellen 
Abhandlungen.    Dieselben  finden  sich: 

Wiedemann's  Annalen.     Bd.   17.     S.  990.     1882.     Bd.   22.     S.  567 

u.  579.    1884. 
Gräfe's  Archiv.     Bd.  30.     Abth.  2.     S.  155  u.  171.     1884. 
Verhandlungen  der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin.   Jahrgang  1882. 

No.  2  u.  12.     Jahrgang  1883.     No.  4,  14  u.  16.    Jahrgang  1884. 

3,  4  u.  11. 
Zeitschrift  für  Instrumentenkunde.     Bd.  3.     S.  20.    1883. 
Hirschberg's  Centralblatt  für  praktische  Augenheilkunde,  Jahrgang  1884. 

Decemberheft. 


V.  Sitzung  am  16.  Januar  1885. 

1.  Hr.  Haks  Vibchow  sprach:    ,,Ueber  den  Bau  derZonula  und  des 
Petit^schen  Kanales. 

Der  Glaskörper  ist  gegen  den  Petit'schen  Baum  durch  eine  Haut  abge- 
schlossen. (Das  Genauere  über  diese  Bildung  lässt  sich  am  besten  in  Yerbin- 
düng  mit  dem  Glaskörper  besprechen.  Es  handelt  sich  allerdings  nicht  um 
eine  einfache  Haut,  sondern  um  ein  eigenthümliches  dichtes  Gewebe,  welches 
jedoch  immerhin  den  Namen  einer  Haut  zu  tragen  verdient).  Der  Petit'sche 
Raum  ist  mit  Fasern,  der  sogenannten  Zonula,  erfüUt,  und  gegen  die  hintem 
Augenkammer  nicht  durch  eine  Haut  abgeschlossen.  Zwischen  dieser  Faser- 
masse und  der  Oberfläche  des  Glaskörpers  ist  ein  Spalt,  allerdings  grössta- 
theils  nur  ideeller  Natur,  vorhanden.  Die  beiden  sich  widersprechenden  in  der 
Litterator  vorhandenen  Anschauungen,  nach  deren  einer  der  Petit 'sehe  Baum  von 
Fasern  frei  und  die  Zonula  die  vordere,  durch  eine  Membran  oder  durch  Fasero 
gebildete  Wand  dieses  Kanales,  nach  deren  anderer  der  Petit'sche  Raum  ^od 
Fasern  durchsetzt  ist,  erklären  sich  aus  der  Verschiedenheit  des  Untersuchongs- 
verfahrens.  Die  erste  Anschauung  wird  nämlich  gewonnen,  wenn  man  durch 
Entfernung  der  Iris  und  der  Ciliarfortsätze  die  Zonula  von  vom  her  frei  legt 
und  Luft  oder  Flüssigkeit  hinter  dieselbe  treibt;  die  andere,  wenn  man  radiäre 
Schnitte  anfertigt.  Im  ersten  Falle  wird  der  hinter  der  Zonula  gelegene  Spalt 
ausgedehnt  und  bietet  das  zwar  sehr  sinnfällige  aber  auch  sehr  unnatärliche 
Bild  eines  weiten  Kanales,  im  anderen  Falle  erhält  man  von  dem  Spalt  gar 
keine  oder  doch  nur  eine  sehr  wenig  auffallende  Ansicht,  erblickt  dagegen  die 
Fasermasse  in  ihrer  ganzen  Dicke.  Das  Verhältniss  kann  noch  eindringlicher 
vorgestellt  werden,  wenn  man  sich  einen  Augenblick  auf  den  Standpunkt 
Hanno ver's  stellt:  Dieser  zeichnete  von  den  Spitzen  der  Falten  je  eine 
Membran  an  die  vordere  und  an  die  hintere  Fläche  der  Linse,  welche  zwischen 
sich  einen  Raum  fassten   (den   von   der  Fasermasse   erfüllten  Raum),  welchen 
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Hannover  für  den  Petit'scben  Kanal  nahm;  ausserdem  aber  einen  Spalt,  der 
von  der  Glaskörperhaut  hinten  und  von  den  Ciliarfortsatzen  nnd  der  hinteren 
Wand  des  Petit*8chen  Baumes  (im  Sinne   Hannover's)   vom   begrenzt   war. 
Den  letzterwähnten  Spalt  nannte  in  der  Folge  Finkbeiner  den  Hannoverischen 
Kanal.    Diese  Anschauung  hat  insofern  einen  klärenden  Werth,  als  in  ihr  zwei 
Bäume  vorhanden  sind,  von   denen  der  eine  mit  dem  Petit'schen  Baume  der 
Isjectionen,  der  andere  mit  dem  der  radiären  Schnitte  annähernd  identisch  ist. 
Man  kann  sich  leicht  von  dieser  allerdings  schematischen  Hannover -Fink- 
beiner*schen  Darstellung  zu  dem  wahren  Sachverhalt  erheben,  wenn  man  nur 
berücksichtigt,  dass  weder  die  Zonula  gegen  die  hintere  Augenkammer,  noch  der 
prävitreale  resp.  postzonale  Spalt  gegen  die  Zonula  durch  eine  Membran  abge- 
:^lo8sen,  und  dass  besonders  an  der  hinteren  Fläche  die  Begrenzung  der  Zonula 
keine  scharfe  ist,  indem  hier  die  Fasern  lockerer  liegen  und  dflnner  sind.    Die 
dicksten  Fasern  finde,t  man  (wenigstens  ist  das  bei  der  Ziege  in  ausgesprochenem 
Maasae  der  Fall)   an   der  vorderen  Seite,   unmittelbar  hinter   den   Falten   in 
dichter  Lage.     Uebrigens  muss  ausdrücklich  betont  werden,  dass  zum  Studium 
dieses  Verhältnisses  neben  den  radiären  Schnitten,  auch  Querschnitte  durch  die 
ZQnola  mierlässlich  sind,  denn  auf  den  ersteren  erscheinen  diese  Fasern  unter 
dem  Bilde   eines   homogenen  Streifens,   welcher  ebensogut  der  Ausdruck  einer 
quergeschnittenen  Membran  sein  könnte,   auf  Querschnitten  dagegen  ist  leicht 
tonstellen,  dass  es  sich  um  Fasern  handelt,  die  allerdings  sehr  dicht  liegen, 
sicliiam  Theil  berühren  und  gewiss  auch  mitunter  verbunden  sind.  Die  Fasern 
der  Zonula  werden  sodann  in  der  Nähe  des  Linsenaequators  durch  sehr  reiche 
Tbeilong,   die  besonders  beim  Hunde  überaus  schön  ist,   ganz   fein   und  ihre 
Mäofong  in  demselben  Maasse  sehr  dicht,  so  dass  bei  der  Zi^e  unmittelbar 
an  der  Linse  das  Bild  einer  granulirten  Substanz  entsteht,  in  welcher  die  ein- 
zelnen Fasern   nicht  mehr  zu  erkennen  sind.    Die  Fasern  gehen  nicht  nur  an 
die  vordere  und  hintere  Fläche  der  Linsenkapsel,  sondern  auch  an  den  dazwischen- 
gelegten Absclinitt,  welcher  dem  Linsenaequator  angehört,  und  heften  sich  hier 
unter  zunehmenden  Winkeln,  in  der  Mitte  rechtwinklig  (Hund)  an.     Die  Frage, 
ob  die  Fasern  frei  durch  Flüssigkeit  hindurchgespannt  seien  oder  ob  eine  Kitt- 
Substanz  sie  verbinde,  konnte  nicht  sicher  entschiedep  werden,  indem  die  Bilder 
bald  mehr  für  das  eine,   bald  mehr  für  das  andere  sprachen.     Verbindungen 
z^hen  der  Zonula  und  der  Glaskörperoberfläche  worden  in  ausgesprochener, 
charakteristischer  Form  nur  im  Bereiche  des  Orbiculos  ciliaris  (Orang,   Kanin- 
chen) gefunden. 

Hr.  KossEL  hielt  den  angekündigten  Vortrag:  „Ueber  eine  neue  Base 
ans  dem  Thierkörper." 

Der  Vortragende  fand  in  thierischen  Geweben  (Pankreas,  Milz)  und  in  der 
Hefe  einen  neuen  Körper  von  basischen  Eigenschaften  auf,  welcher  durch  seine 
Eigenschaften  und  seine  Zusammensetzung  zeigt,  dass  er  dem  Hypoxanthin, 
^thin  nnd  Guanin  nahe  verwandt  ist.  Dieser  Körper  erhielt  den  Namen 
Adenin.  Er  hat  die  Zusammensetzung:  CgHgNg.  Das  Adenin  krystallisirt 
mit  Krystallwasser  aas  der  wässerigen  und  ammoniakalischen  Losung,  die  Kry- 
stalle  verwittern  an  der  Luft.  Es  bildet  gut  krystallisirende  Salze  mit  Salz- 
säure, Salpetersäure,  Schwefelsäure,  von  denen  das  letztere  analysirt  wurde.  Die 
Analysen  führten  zur  Formel:  (Cg  Hg  '^^^^  H2  SO^  +  2  Hg  0.   Das  Krjstallwasser 
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geht  bei  110^  fort  Die  ammoniakalische  Lösung  giebt  mit  Silbernitrat  emen 
voluminösen  Niederschlag,  der  sich  in  heisser  Saipeters&ore  löst  und  beim  £^ 
kalten  in  krystallinischer  Form  wieder  aus^t  Mit  Platinchlorid  giebt  dasAdenio 
ein  schwer  lösliches,  gut  krystallisirendes  Doppelsalz. 

Die  Base  ist  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  heissem  leicht  löslich;  beim 
Erkalten  krystallisirt  sie  aus.  Sie  ist  in  starkem  Ammoniak  löslich,  in  ver- 
dQnntem  unlöslich  und  wird  durch  verdünnte  Ammoniakflltssigkeit  aus  ihrer 
Lösung  gefallt  Die  wässerige  Lösung  reagirt  neutral.  In  Natronlauge  ist  das 
Adenin  leicht  löslich.  Das  salzsaure  und  salpetersaure  Salz  lösen  sich  ebenfalls 
leicht,  das  schwefelsaure  ist  schwerer  löslich  und  kann  deshalb  zur  BeiniguBg 
benutzt  werden. 

Beim  langsamen  Erhitzen  bildet  das  Adenin  ein  krystallinisches  Sublimat 
welches  durch  ammoniakalische  Silberlösung  gallertig  gefallt  wird.  Für  die 
Darstellung  wurde  hauptsächlich  der  aus  ammoniakalischer  Lösung  gewonnene 
Silbemiederschlag  benutzt,  zur  Trennung  vom  Hypoxanthin  diente  die  FaUbar- 
keit  durch  verdünntes  Ammoniak,  zur  Abscheidung  des  Guanins  fractiouirte 
Krystallisation  aus  salzsaurer .  Lösung. 


Nachtrag  zur  Sitzung  am  31.  October  v.  J. 

Hr.  Ed.  Abonsoun  ,  Cand.  med.,  hielt  den  von  ihm  und  Hm.  Cand.  med. 
.1.  Sachs,  angekündigten  Vortrag:  „Ein  Wärmecentrum  im  Grosshirn"  (mit 
Demonstration). 

Yerfassem  ist  es  gelungen ,  durch  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  an 
Kaninchen,  Meerschweinchen  und  auch  Hunden  durch  Einstich  in  das  Gross- 
him  an  einer  genau  fixirten  Stelle,  jedesmal  ein  sofortiges  Ansteigen  der  Körper- 
temperatur und  zwar  gleichzeitig  und  gleichmässig  im  Rectum,  den  Muskeln  und 
der  Haut  bis  auf  42^  C.  zu  constatiren,  ohne  dass  die  Thiere  vor  Abkühlung 
geschützt  wurden.  Diese  hohe  Temperatur,  verbunden  mit  geringer  Steigerang 
der  Respirationsfrequenz  (bei  unverändertem  Respirationstypus)  und  Ver- 
minderung der  Chloride  im  Harn,  dauerte  ohne  anderweitige  Störangen  im  Ge- 
sundheitszustände des  Thieres  zwei  bis  drei  Tage  lang  an  und  kehrte  dann  zur 
Norm  zurück,  um  bei  erneutem  Einstiche  wiedemm  jene  Höhe  zu  erreichen 
und  fast  dieselbe  Zeit  anzudauern. 

Die  EinstichsteUe  liegt  an  der  Vereinigungsstelle  der  Sutura  sagittaüs  und 
coronaria,  einige  Millimeter  rechts  oder  links  vom  Sinus  longitudinalis.  Der 
Einstich  wird  mit  einer  Nadel  in  senkrechter  Richtung  bis  zur  Basis  cranii  ge- 
macht und  die  Nadel  dann  sofort  wieder  herausgezogen. 

Nach  dem  Vortrag  demonstrirten  Verfasser  erstens  ein  Kaninchen  mit  41  •  7^C., 
welches  noch  an  demselben  Tage,  und  zweitens  ein  Kaninchen,  welches  vor  drei 
Wochen  in  Gegenwart  des  Hm.  Prof.  Kronecker  operirt  worden  war,  welches 
damals  zwei  Stunden  nach  der  Operation  eine  Temperatur  von  42^  G.  zeigte 
und  jetzt  noch  gesund  und  wohlbehalten  erschien. 
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Zur  Kenntniss  der  sensiblen  Nerven  und  der  Reflex- 
apparate des  Rückenmarkes. 

Von 
K  Hällstön 

^  in  HelBingfoni. 


Schon  vor  Jahren  unternahm  ich  einige  Untersuchungen  über  Muskel- 
reflexe, ursprünglich  wegen  einer  Trage  allgemeiner,  principieller  Art;  später 
kehrte  ich  wiederholt  zu  demselben  Gegenstande  wegen  einiger  speciellen 
Fragen  zurück.  Die  erste  Detailfrage,  über  welche  ich  Klarheit  zu  er- 
langen wünschte,  war  die,  ob  die  Erregbarkeit  in  einem  sensiblen  Nerven 
an  verschiedenen  Stellen  verschieden  ist.  Die  Untersuchungen  wurden  an 
einem  Beflexpraeparate  vom  Frosch  ausgeführt,  welches  aus  den  beiden 
Nn.  ischiadici  bestand,  die  einerseits  mit  dem  Rückenmarke  und  andererseits 
mit  wenigstens  einem  M.  gastrocnemius  in  Verbindung  standen.  Etwas 
später  kehrte  ich  zu  demselben  Praeparate  zurück,  um  zu  untersuchen  ob  sich 
sensible  Nerven  ebenso  zum  constanten  Strome  verhalten  wie  motorische; 
bei  den  hierhergehörenden  Untersuchungen  war  es  hauptsächlich  auf  zwei 
Umstände  abgesehen,  erstens  ob  sich  elektrotonische  Veränderungen  der  Er- 
regbarkeit ebensowohl  in  sensiblen  Nerven  wie  in  den  motorischen  auf- 
weisen lassen,  und  femer  ob.Pflüger's  Zuckungsgesetz  sich  auch  bei 
fieizung  sensibler  Nerven  nachweisen  lässt.  Die  Untersuchungsresultate 
in  Bezog  auf  die  Erregbarkeit  an  verschiedenen  Stellen  desselben  sen- 
siblen Nerven  und  in  Bezug  auf  die  elektrotonischen  Erregbarkeitsver- 
änderungen in  sensiblen  Nerven  sind  früher  mitgetheilt  worden;^  die 
Untersuchungen  in  Bezug  auf  Pflüger's  Zuckungsgesetz  werden  hier  unten 
referirt  werden.  Später  kehrte  ich  nochmals  zu  demselben  Praeparate 
zurück  wegen  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Querschnittes  auf  die 

*  Dies  Archh.    1880.    S.  112—114. 
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Erregbarkeit  sensibler  Nerven,  sowie  über  die  Dauer  des  Reflexes,  und  vor 
Allem  über  mögliche  qualitative  Yerschiedenheiten  in  den  Err^^ongen, 
welche  verschiedene  Beize  in  demselben  Nerven  hervorrufen.  In  Verbindung 
mit  diesen  Fragen  galt  es  noch  die  anatomischen  Bahnen  zu  untersuchen, 
welche  in  dem  benutzten  Praeparate  die  Beflexe  vom  N.  ischiadicus  auf 
der  einen  Seite  zum  M.  gastrocnemius  auf  der  anderen  vermitteln. 

In  der  Mehrzahl  der  hierhergehörenden  Untersuchungen  musste  die 
Beflexföhigkeit  des  Bückenmarkes  vermehrt  werden,  damit  sich  die  Er- 
regung vom  Nervenstamme  durch  die  Befiexapparate  des  Bückemnarkes 
fortpflanze;  zu  diesem  Zwecke  wurden  die  Frösche,  von  denen  die  Praeparate 
bereitet  wurden,  mit  Strychnin  vergiftet,  und  zwar  in  den  meisten  Ver- 
suchen mit  salpetersaurem,  zuweilen  auch  mit  essigsaurem  Salze;  die  Ver- 
giftung geschah  vermittelst  Einspritzung  unter  die  Bückenhaut  mit  einer 
Pravaz 'sehen  Spritze;  übrigens  wurde  das  Strychnin  nur  in  kleinen  Dosen 
angewendet,  welche  bei  der  Beschreibung  der  einzelnen  Versuche  naher 
angegeben  sind.  Zum  ausschliesslichen  Gebrauche  von  Strychnin  bei  diesen 
Untersuchungen,  wurde  ich  durch  unsere  Kenntniss  der  Wirkung  desselben 
auf  diejenigen  nervösen  Apparate,  welche  die  Beflexe  vermitteln,  veranlasst; 
schon  vor  Jahrzehnten  hat  nämlich  Schifft  hervorgehoben,  dass  die  Er- 
regbarkeit der  motorischen  und  sensiblen  Nerven  nicht  durch  Strychnm- 
vergiftung  verändert  wird;  dasselbe  ist  auch  nach  Eckhard^  in  späterer 
Zeit  durch  Meihuizen  an  motorischen  und  durch  Bernstein  an  sensiblen 
Nerven  nachgewiesen  worden;  und  schliesslich  hat  BosenthaP  gefunden, 
dass  das  Strychnin  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  peri- 
pherischen Nerven  unverändert  lässt.  Es  sind  also  nur  die  Beflexapparate 
im  Bückenmark,  dem  verlängertem  Mark  u.  s.  w.,  welche  bei  der  Strychnin- 
Vergiftung  verändert  werden,  aber  nicht  die  peripherischen  Nerven.  Unter 
solchen  Umständen  scheinen  Praeparate  von  strychnisirten  Thieren  zu  Unter- 
suchungen von  sensiblen  Nerven  durch  Muskelreflexe  geeignet  zu  sein. 

Das  Praeparat,  an  welchem  die  Untersuchungen  Äu^efuhrt  wurden, 
ward  auf  folgende  Weise  zubereitet:  das  Thier  wurde  geköpft;  die  vordere 
Brust-  und  Bauchwand  nebst  dem  grössten  Theil  der  Eingeweide  wurden 
entfernt,  und  mit  Hülfe  einer  Scheere  und  Pincette  der  Best  derselben, 
wie  z.  B.  die  Nieren,  die  Blase  u.  s.  w.,  abgetrennt,  so  dass  der  Plexus 
ischiadicus  beiderseits  zum  Vorschein  kam;  darauf  wurde  die  Haut  ab- 
gezogen, die  Achillessehnen  beiderseits  freigemacht,  die  Unterschenkel  mit 


*  J.  M.  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  Lahr  1858  —  1859. 
S.  195—196. 

'  O.Eckhard,  in  üftrmVkTiii*  ^  Eandhuch  der  Physiologie.  1870.  Bd.  IL  Abth.2. 
S.  40. 

3  C.  Eckhard,  a.a.O.  S.  42. 


Sensible  Nebyen  ond  Reflexappabate  des  Rückenmarks.     169 

Aoanahme  der  beiden  Mm.  gastrocnemii  dicht  unterhalb  der  Eniee  ab- 
geschnitten,  und  die  Nervenstamme  in  ihrem  Verlaufe  am  Femur  beider- 
seits blossgelegt  Dann  wurde  das  eine  Scheerenblatt  zwischen  die  PL 
ischiadid  und  das  Os  coccygis  geschoben,  und  abwärts  bis  gegen  das 
Ende  des  Os  coccygis  herabgeführt,  wodurch  das  untere  Ende  dieses  Knochens 
ToUkommen  frei  wurde;  schliesshch  wurde  das  obere  Ende  desselben  dicht 
imterhalb  des  letzten  Wirbels  abgeschnitten.  Es  blieb  übrig  beide  Nn. 
ischiadici  bei  ihrem  Austritt  aus  der  Beckenhöhle  freizumachen,  und  das 
eine  Os  femoris  nebst  den  daran  befestigten  Muskeln  dicht  oberhalb  des 
Kniegelenkes  abzuschneiden;  das  andere  wurde  gewöhnlich  dicht  unterhalb 
des  Caput  femoris  abgeschnitten  und  von  den  daran  befestigten  Muskeln 
befreit)  um  das  Praeparat  auf  gewöhnliche  Weise  im  Myographien  be- 
festigen zu  können.  Die  Praeparation  und  das  Aufstellen  des  Praeparates 
im  Myographien  erfordert,  wenn  Alles  vorher  genügend  vorbereitet  ist, 
5  bis  6  Minuten. 

Bei  Zubereitung  von  Beflexpraeparaten  dieser  Art  ist  noch  eine  Frage 
zn  beantworten,  —  und  zwar  wie  hoch  die  Wirbelsaule  bez.  das  Bückenmark 
abzuschneiden  ist;  nach  der  Eöpfung  ist  nämlich  ein  grosserer  oder  kleinerer 
Theil  der  Medulla  oblongata  im  Praeparate  zurückgeblieben,  und  durch 
Setschenow's  bekannte  Untersuchungen  wissen  wir,  dass  dieselbe  einen 
wesentlichen  Einfluss  auf  die  Beflexe  ausübt;  die  Erregung  derselben  hindert 
},nämlich  die  Entstehung  der  Beflexe,  und  die  sensiblen  Nerven  bilden 
einen  der  physiologischen  Wege  für  die  Erregung  dieser  Hemmungs- 
mechanismen'^  ^  Unter  solchen  Verhältnissen  muss  die  Medulla  oblongata 
vom  Praeparate  entfernt  werden.  Dies  wird  nun  durch  Abschneiden  der 
Wirbelsäule  nebst  dem  Bückenmark  in  der  Höhe  des  dritten  Wirbels  oder 
des  vorderen  Lymphherzens,  ein  wenig  nach  unten  vom  N.  brachialis  er- 
reicht; hierdurch  ward  das  verlängerte  Mark  ganz  und  gar  entfernt,  während 
der  Theil  des  Bückenmarkes,  welcher  —  nach  den  übereinstimmenden 
Untersuchungen  von  Eoschewnikoff  sowie  von  Yanlair  und  Masius,  von 
welchen  Untersuchungen  übrigens  weiter  unten  Bede  sein  wird  —  die 
Beflexe  nach  den  hinteren  Extremitäten  vermittelt,  erhalten  bleibt  — 

Um  in  dem  Folgenden  von  einfacheren  zu  complicirteren  Verhält- 
nissen fortzuschreiten,  nehmen  wir  hier  zunächst  die  Frage  von  den  Muskel- 
reflexen bei  Anwendung  des  constanten  Stromes  auf.  In  diesem  Artikel 
beabsichtigen  wir  jedoch  nicht  nur  die  Beizung  sensibler  Nerven  vermittelst 
des  Constanten  Stromes,  sondern  zugleich  solche  Umstände  so  untersuchen, 
die  för  den   Gebrauch  des  betreff'enden  Praeparates  bei  physiologischen 


*  J.  Setschenow,  Physiologische  Studien  über  Hemmungsmeehanismen.  Berlin 
1869.  S.35. 
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üntersachimgen  hingichtlich  der  sensiblen  Nerven  und  der  Mnskelieflexe 
überhaupt  Ton  Bedentang  sind,  hierher  gehört  z.  B.  die  Aufgabe  fest- 
zustellen wie  lange  das  Beflexpraeparat  sich  unverändert  erhalt,  wie  oft 
die  Beizungen  wiederholt  werden  können,  wie  genau  die  Beflexzuckongen 
von  den  Veränderungen  des  angewandten  Beizes  beeinflusst  werden  n.  s.  v. 
Danach  untersuchen  wir  die  Bahnen,  welche  die  Beflexe  zum  M.  gastro- 
cnemius  vermitteln,  um  womöglich  auf  diesem  Wege  die  üntersuchimgs- 
methode  zu  vereinfachen. 


1.  Reizung  sensibler  Nerven  mittelst  des  constanten  Stromes. 

Zu  dieser  TJeberschrift  mag  gleich  hinzugefügt  werden,  dass  es  sich 
hier  nur  um  Beizung  ndttelst  einfachen  Schliessens  und  Oeffiiens  des 
Stromes,  nicht  aber  mittelst  Summirens  handelt  Femer  müssen  wir  hier 
die  Untersuchungen  in  zwei  Gruppen  trennen,  je  nachdem  sie  sich  ani 
Praeparate  von  nicht- strychninisirten  oder  von  Fröschen  beziehen,  deien 
Befiexthätigkeit  mittels  geeigneter  Mittel  (Strychnin)  vermehrt  worden  ist. 


A.  Untersuchungen  an  Praeparaten  von  nicht  strychninisirten 

Fröschen. 

Meines  Wissens  sind  vom  N.  ischiadicus  des  Frosches  vermittelst  des 
constanten  Stromes  erzeugte  Muskelreflexe  nicht  Gegenstand  von  Unter- 
suchungen gewesen  seit  dem  Jahre  1868,  wo  Setschenow  seine  Abhand- 
lung über  elektrische  Beizung  der  sensiblen  Bückenmarksnerven  des  Frosches 
veröffentlichte.  ^  Bei  seinen  Untersuchungen  wurde  das  Praeparat  folgender- 
maassen  hergestellt:  dem  Frosche  wurde  nach  Abtragung  der  Hemisphaeren 
(durch  einen  Schnitt  in  die  Thalami  optici),  oder  nach  Köpfung  desselben 
gleich  unterhalb  der  Bautengrube,  eine  von  den  Femoralarterien  möglichst 
hoch  unterbunden,  hierauf  der  N.  ischiadicus  herauspraeparirt  und  in  der 
Kniekehle  durchschnitten,  endlich  der  Oberschenkel,  mit  Beibehaltung  eines 
Hautlappens  zur  Bedeckung  der  Wunde  nebst  dem  zusammengerollten 
Nerven,  möglichst  hoch  amputirt"*  Unter  diesen  Verhältnissen  konnte 
Setschenow  leicht  Beflexzuckungen,  unter  anderen  Stellen  auch  in  der 
intacten  hinteren  Extremität  hervorrufen,  wenn  er  einen  constanten  Strom 

^  J.  Setschenow,    Ueher  die  elektrische  und  chemische  Reizung  der  sentihUn 
Rückenmarksnerven  des  Frosches.    Graz  1868. 
»  Ebenda.   S.  6. 
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aaf  den  blofisgel^ten  Nerven  einwirken  liess.^  An  dem  Beflexpraeparate 
dagegen,  nm  welches  es  sich  hier  handelt,  bewirkt  der  constante  Strom 
keine  ^^^fiexzacknngen  in  der  anderen  Extremität;  nur  in  einzelnen  Fällen, 
TOD  denen  gleich  unten  die  Bede  sein  wird,  haben  wir  Ausnahmen  von 
dieser  Begel  beobachtet  In  diesen  Untersuchungen  wurden  6  bis  8  bis  12 
Daniell'sche  Elemente  säulenartig  angeordnet,  und  selbst  noch  stärkere 
Ströme  benutzt;  der  Strom  wurde  mittelst  unpolarisirbarer  Elektroden 
dem  Ner?enstrom  zugeleitet.  Das  Ergebniss  war  dasselbe  auch  wenn  das 
Terlängerte  Mark  nicht  entfernt  war.  Die  Verschiedenheit  in  diesen  Besul- 
taten  scheint  nur  darauf  zu  beruhen,  dassdieBlutcircuIationinSetschenow's 
Praeparat  fortbesteht,  während  sie  in  dem  hier  benutzten  Praeparate  ganz 
aufgehoben  ist;  in  der  That  hat  man  sich  ja  schon  lange  gedacht,  dass  auch 
die  nervösen  Centralapparate  der  Blutzufuhr  für  ihre  normale  Thätigkeit 
bedürfen  (vgl.  z.  B.  Hermann's  Physiologie  vom  Jahre  1870,'  und 
Hermann 's  Handbuch  der  Physiologie).^  Dieser  Umstand  beweist,  dass 
zum  Gebrauche  des  hier  vorliegenden  Praeparates  das  Beflexvermögen  des 
Bückenmsurkes  durch  geeignete  Mittel  vermehrt  werden  muss. 

In  dem  hier  benutzten  Praeparate  bewirkt  der  constante  Strom  also 
keine  Muskelreflexe;  aber  von  dieser  Begel  werden  —  wie  schon  oben  er- 
wähnt wurde  —  bisweilen  Ausnahmen  wahigenonmien.  Meine  Aufinerk- 
samkeit  wurde  vor  Jahren  bei  Studium  des  Elektrotonus  in  den  sensiblen 
Nerven  hierauf  gerichtet;  ich  hielt  die  Frage  damals  nicht  für  einer  näheren 
rntersuchung  werth;  und  wenn  ich  später  dieser  Erscheinung  nachgeforscht 
habe,  ist  es  mir  kaum  gelungen  dieselbe  wiederzufinden.  Von  dieser  Yer- 
sachsreihe  habe  ich  zur  Erinnerung  aufgezeichnet,  dass  sich  diese  Beflex- 
zackungen  hauptsächlich  beim  Schliessen  des  Stromes  zeigen,  dass  dieselben 
von  geringer  Grösse  sind,  und  sich  nur  unbedeutend  mit  der  Stärke  des 
Stromes  verändern. 

Ein  Paar  hierhergehörender  Beobachtungen,  die  Versuche  1  und  2 
unten,  welche  letztes  Frühjahr  gemacht  wurden,  stimmen  nicht  in  allen 
Stücken  mit  diesen  Besiütaten  überein,  diese  Beobachtungen  wurden  an 
zwei  deutschen  Fröschen  (B.  viridis)  gemacht,  von  einer  grossen  Menge 
die  einzigen  zwei  Exemplare,  die  den  Winter  über  bis  gegen  Ende  März 
in  dem  für  dergleichen  Yersuchsthiere  bestimmten  Aufbewahrungszimmer 
des  Laboratoriums  am  Leben  blieben. 

In  der  Beschreibung  der  Versuche,  hier  und  in  dem  Folgenden,  be- 
zeichnen Dan.  die  Anzahl  der  angewendeten  D an ieir sehen  Elemente, 
Pol.  denjenigen  Pol,  welcher  dem  Bückgrat  näher  war,  Schlz.  Schliessungs- 

'  J.  Setschenow,  a.  a.  O.    S.S. 

•  L.  Hermann,  Gh^ndrU»  der  Physiologie.  Berlin  1870.   8.410—411. 

»  A.  a.  O.   Bd.  IL   Th.  1.   S.  134  und  Bd.  IV.   Th.  2.   S.  273. 
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zuckiing,  Oeffnz.  Oeffhungszückung;  die  Orösse  der  Mnskelzackung  ist 
in  Millimetern  angegeben,  welche  die  Höhe  des  Hebelansschlages  bezeidmen. 

Versuch  1.  Die  eine  Electrode  wax  unterhalb  der  Mitte  des  N.  ischia- 
dicus  angelegt;  die  andere  in  der  Kniekehle;  die  Beizungen  geschahen  in 
Zwischenzeiten  von  einigen  Secunden;  ihre  Reihenfolge  deuten  die  einander 
folgenden  horizontalen  Linien  an. 


Dan. 

.    .    .    Pol.      ...    Rchlz.      . 

.    .    Oeffnz. 

1 

.    .    .  negat    ...        0 

0 

2 

.    .    .      „        ...    starke 

.    .        0 

2 

.    .     .    posit.     .    .     .  schwache  . 

.     .        0 

3 

.......        0 

.     .        0 

Es  traten  also  ausschliesslich  Schliessungszuckungen  ein. 

Versuch  2. 

Die  Anordnung  und  das  Verfahren  ' 

wie  im  vorbei 

Versuch. 

Dan. 

.    .    .    Pol.      .    .    .    Schlz.      .    . 

.    .    Oeffiiz. 

1 

.    .  negat     ...        0 

.    .        0 

1 

.    .    .    posit.     ...        0 

.     .        0 

2 

.    .  negat    ...       11 «9     . 

.    .        0 

5      . 

„        ...      10.2 

.     .        0 

Nach  einer 

Buhe  von  einigen  Minuten. 

Dan. 

.    .    .    Pol.      ...    Schlz.      .    . 

.    Oeffnz. 

1 

.    .   negat    ...      7-4 

.    .        0 

1 

.    .    posit     .    .    .      3-2       .     . 

.    .        0 

2 

.    .  negat     .    .     .      9-4       .     . 

0 

2 

.    .    posit     ...      1-8 

.     .        0 

3 

.    .  negat    .    .    .      9-4        .    . 

7.4 

3 

.    .    posit     ...      0 

0 

4 

.    .  negat    ...      7-9 

6-3 

4 

.     .    posit,     ...      0           .    . 

0 

5 

.    .  negat     ...      0 

.     .         0.' 

Wieder  also  beinahe  ausschliesslich  Schliessungszuckungen,  unabhängig 
von  der  Bichtung  des  Stromes;  die  Grösse  der  Zuckung  aber  recht  variirend. 

Mehrere  Versuche,  welche  im  letzten  Frühjahr  an  einheimischen  Fröschen 
(B.  temporaria)  angestellt  wurden,  sowohl  an  kürzlich  eingefangenen  als  an 
solchen  die  den  Winter  über  im  Aufbewahrungszimmer  des  Laboratoriums 
zugebracht  hatten,  haben  die  fragliche  Erscheinung  nicht  hervortreten 
lassen.     Auf  Grund   dieser  Beobachtungen  glaube  ich,  das  die  wenigen 
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Ausnahm  efille,  wo  der  constante  Strom  ßeflexzackung  durch  Schliessen 
oder  Oefihen  in  dem  betreffenden  Praeparate  hervorragt,  auf  irgend  einem 
krankhaften  Zustande  in  den  Beflexapparaten  der  Versochsthiere  beruht 

B.  Üntersnchungen  an  Praeparaten  von  strychninisirten 

Fröschen. 

Die  Beactionen,  welche  sensible  Nerven  in  Praeparaten  von  strychnini- 
siTten  Fröschen  bei  Beizung  mit  dem  constantem  Strome  zeigen,  sind 
schon  früher  von  Pflüger  untersucht  worden,  und  die  Ergebnisse  seiner 
Untersuchungen  sind  in  zwei  Abhandlungen,  von  denen  die  eine  im 
Jahre  1860,^  die  andere  1865  herausgegeben  wurde,  dargelegt  worden; 
nur  von  der  ersten  dieser  Abhandlungen  habe  ich  Gelegenheit  gehabt  Ein- 
sicht zu  nehmen.  In  dieser  hebt  Pflüger  hervor,  dass  dasselbe  Znckungs- 
gesetz,  weldies  er  früher  an  motorischen  Nerven  nachgewiesen  hat,  auch 
für  sensible  Nerven  gilt;  die  Untersuchungen  wurden  an  B.  esculenta  nach 
vorhergehender  Vergiftung  mit  Strychninnitrat  in  kleiner  Dosis  angeführt 
Die  Vergiftung  geschah  durch  Bestreidien  der  blossgelegten  Lunge  mit  einem 
Glasstabe,  welcher  in  eine  concentrirte  Losung  des  Salzes  getaucht  worden 
var;  oder  es  wurde  etwas  von  der  Flüssigkeit  in  eine  Wunde  der  Bücken- 
haut  eingegossen.  Die  Untersuchung  wurde  übrigens  an  einem  möglichst 
intaeten  Thiere  ausgeführt;  nur  der  Oberschenkel  wurde  auf  der  einen  Seite 
ectfemt,  so  dass  der  Unterschenkel  nur  durch  den  N.  ischiadicus  mit  dem 
Körper  in  Verbindung  stand;  eine  Blutung  wurde  aber  verhindert,  so  dass 
die  Blutdrculation  möglichst  erhalten  blieb.  Der  Strom  schliesslich  wirkte 
auf  den  blossgelegten  N.  ischiadicus  mittelst  Zinnelektroden  ein.^  Es  war 
also  im  Wesentlichen  dieselbe  Untersuchungsmethode,  welche  Setschenow 
^l)äter  bei  seinen  oben  erwähnten  Untersuchungen  anwendete.  Es  mag 
erwähnt  werden,  dass  mir  diese  Arbeit  von  Pflüger  erst  bekannt  wurde, 
nachdem  ich  mit  den  hier  mit^theilten  Untersuchungen  schon  lange  be- 
gonnen und  Pflüger*s  Zuckungsgesetze  für  sensible  Nerven  an  dem  oben 
beschriebenen  B^expraeparate  bestätigt  hatte. 

Bei  diesen  und  ähnlichen  Untersuchungen  an  dem  Beflexpraeparate, 
von  dem  hier  die  Bede  ist,  ist  zunächst  zu  entscheiden  mit  welcher  Dosis 
die  Vergiftung  am  besten  auszuführen  ist  und  femer,  welches  Vergiftungs- 
stadinm  das  geeignetste  ist  zur  Verfertigung  des  Praeparates  oder  zur  Aus- 
fühnmg  der  Versuche.  Li  der  oben  erwähnten  Arbeit  Pflüger's  ist,  wie 
bereits  angedeutet  wurde,  die  Quantität  des  angewendeten  Giftes  nicht  näher 
angegeben;  von  anderen  Autoren,  welche  Strychnin  bei  pharmakodynamischen 


^  E.F.  W.  Pflfiger,  DitquUUvmes  de  tenau  electrica,  Bonnae  MDCCCLX. 
*  A.  a.  O.    8.  6.  7  imd  S. 
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oder  physiologischen  Untersuchungen  angewendet  haben,  giebt  Meihuizen^ 
die  angewendete  Quantität  zu  Yso  ^®^  Veo"*^  *"^5  ^^^^  Vergiftung  mit 
diesen  Quantitäten  sah  Meihuizen  einige  Minuten  darnach  die  Yergiftongs- 
erscheinungen  bei  Berührung  und  leichter  mechanischer  Beizung  henor- 
treten.  W  u  n  d  t  hat,  um  leichter  Eeflexe  hervorzurufen,  nur  ^/g^^  bis  V260  *"^ " 
Strychninnitrat  angewendet;  Bosenthal  hat  dagegen  bei  seinen,  im  Ter- 
gangenen  Jahre  mitgetheilten  Untersuchungen  über  denselben  (regenstand 
^/ao  bis  7io  "*™'  desselben  Stoffes  angewendet  Aus  diesen  Angaben  erhält 
man  also  nur  sehr  geringen  Anhalt  zur  Bestimmung  über  die  Grosse  der 
Dosis;  zur  näheren  Feststellung  desselben  wurden  daher  zehn  Frösche  tod 
ungefähr  gleicher  Grösse  ausgewählt;  es  waren  R  temporariae,  die  kun 
zuvor  hier  gefangen  worden  waren,  und  die  Versuche  wurden  im  MoDat 
Mai  ausgeführt  Von  diesen  Thieren  wurden  zwei  mit  Veo  ™^™7  zwei  andere 
mit  V30  ^-  s.  w.  mit  Vso?  ^/lo  ^^^  Vs  ™*™  Strychninnitrat  vergiftet;  die  Ver- 
giftung wurde  —  wie  oben  erwähnt  —  mittelst  Einspritzung  ausgeführt 
An  den  zweien,  welche  mit  Veo  ™*^  vergiftet  wurden,  merkte  man  im  Ver- 
lauf IV2  Stunde  kein  anderes  Vergiftungsphänomen,  als  dass  die  Extremi- 
täten des  einen  bei  Beizung  schwach  zusammenzuckten;  zu  solcher  Beiznng 
wurde  hier  und  in  dem  Folgenden  nur  ein  Schlag  mit  der  Hand  auf  den 
Tisch  angewendet,  auf  welchem  das  Thier  in  einer  gläsernen  Schüssel  be- 
wahrt wurde.  Die  Beobachtungen  an  diesen  beiden  Fröschen  wurden  nicht 
weiter  auf  die  Dauer  fortgesetzt;  den  folgenden  Tag  konnte  nichts  Abnormes 
an  ihnen  bemerkt  werden.  An  den  beiden  wieder,  welche  mit  Vso"**™  ^^^' 
giftet  worden  waren,  wurde  eine  Stunde  darnach  keine  andere  Wirkung 
bemerkt,  als  dass  der  eine  von  ihnen  auf  den  erwähnten  Beiz  hin  mit  den 
Extremitäten  zuckte;  aber  nach  einer  Stunde  und  5  Minuten  bekam  der- 
selbe einen  gelinden  Erampfanfall;  und  nach  einer  Stunde  und  10  Minuteu 
bekam  auch  der  andere  einen  ähnlichen  Anfall.  Bei  denen,  welche  mit 
Vi5  vergiftet  worden  waren,  zeigten  sich  die  ersten  Vergiftungsphänomene 
nach  resp.  20  und  25  Minuten  in  der  Form  von  Zuckungen  in  den  Extre- 
mitäten bei  Beizung,  und  30  Minuten  nach  der  Vergiftung  waren  beide 
im  Zustande  eines  lange  anhaltenden  Krampfes.  Was  die  beiden  Frosche 
anbelangt,  welche  mit  Vio"*'™  vergiftet  worden  waren,  so  zeigten  sich  bei 
dem  Einen  schon  nach  4  Minuten  Zeichen  von  Vergiftung  in  der  Form 


^  S.  Meihuizen,  Ueber  den  Einflass  einiger  Sabstanzen  auf  die  Reflexerregbarkeit 
des  Rückenmarkes.  "Pfljlger* b  Archiv  für  die  gesammte  Physiologie.  1873.  Bd.  VII 
S.  213. 

2  W.  Wundt,  Untersuchung  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nerveneentra. 
Stuttgart  1876.   Abth.  2.   S.  9. 

^  J.  Rosenthal,  Fortgesetzte  Untersuchungen  über  Reflexe.  SUzungsherkhfe 
der  phgsikaHschfnedicinischen  Societäf  zu  Erlangen.   Erlangen  1883.    Heft  15.  S.  32. 
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von  l^reiznng  der  Zehen  der  hinteren  Extremitäten,  so  d^ss  die  Schwimm- 
baat  ausgespannt  war,  femer  Zucknng  in  den  Extremitäten  bei  Reizung 
und  kurz  darnach  der  erste  Erampfanfall;  der  andere  Frosch  hatte  dagegen 
erst  nach  12  Minuten  einen  ähnlichen  Erampfanfall  Von  den  letzten 
schliesshch,  welche  mit  Vs  "^°*  vergiftet  wurden,  zeigte  der  Eine  schon  nach 
drei  Minuten  einen  kurzen  ErampfanfaU,  während  der  Andere  bei  Beizung 
noch  nicht  reagirte;  8  Minuten  nach  der  Vergiftung  jedoch  wurden  beide 
durch  Beizung  in  anhaltenden  Krampf  versetzt  —  Es  sind  also  nicht  ge- 
ringe Verschiedenheiten,  welche  Thiere  von  derselben  Grosse  und  unter 
mißlichst  gleichen  Verhältnissen  zeigen,  obgleich  dieselben  mit  derselben 
Dosis  vergütet  werden;  es  kann  hinzugefugt  werden,  dass  der  Verlauf  der 
Ve^tung  auch  nach  der  Jahreszeit  varürt;  im  Winter  ist  eine  grossere 
Dosis  nothwendig  als  im  Frühjahr,  um  die  Vergiftungserscheinungen  binnen 
derselben  Zeit  hervorzubringen;  auch  die  Brunstzeit  übt  einigen  Einfluss, 
insofern  als  die  Vergiftungsphaenomene  verzögert  werden.  Die  Versuche 
zeigen  zugleich  —  was  übrigens  schon  zur  Genüge  bekannt  ist  —  dass  die 
Vergiftangsstadien,  im  Allgemeinen  wenigstens,  auf  um  so  kürzere  Zeit- 
räume zusammengedrängt  werden,  je  grösser  die  angewendete  Dosis  ist.  Unter 
diesen  Verhältnissen  scheint  es  in  der  Natur  der  Sache  zu  liegen,  dass  für  die 
hiesigen  Zwecke  die  Dosis  so  gewählt  werden  muss,  dass  die  die  Ver- 
siftong  b^leitenden  Fhaenomene  successiv  hervortreten;  hierzu  haben 
^  eine  Zeit  von  8  bis  10  bis  20  Minuten  von  dem  Momente,  wo  die 
Vergiftung  geschah  bis  zum  ersten  eintretenden  Vergiftungsphaenomen 
nöthig  gefunden.  Das  Hauptgewicht  haben  wir  also  nicht  auf  die  Grösse 
f'er  Dosis,  sondern  darauf  gelegt,  dass  die  Vergiftungssymptome  successiv 
hervortreten;  und  diese  successiven  Vergiftungsphaenomene  sind  folgende: 
Zacknngen  in  den  Extremitäten  bei  Beizung,  danach  Erampfanfall  im  ganzen 
Körper  von  kurzer  Dauer,  etwa  einer  Secunde,  femer  ein  mehrere  Secunden 
anhaltender  Ejrampfanfall,  und  schliesslich  darauf  folgende  Ermattung,  so 
dass  das  Thier  nicht  mehr  bei  Beizung  reagirt  Es  kann  hinzugefügt 
werden,  dass  als  erstes  Vergifkungssymptom  ohne  vorhergehende  Beizung 
oft  Spreizung  der  Zehen  der  hinteren  Extremitäten,  so  dass  die  Schwimm- 
haut ausgebreitet  wird,  hervortritt.  In  Uebereinstimmung  mit  diesen 
successiven  Vergiftungserscheinungen  reden  wir  im  Folgenden  von  drei 
verschiedenen  Stadien  der  Vergiftung;  das  früheste  erstreckt  sich  bis  zu 
dem  Momente,  wo  Zuckungen  in  den  Extremitäten  hervorgerufen  werden 
können;  das  zweite  umfasst  das  Stadium  des  Krampfes,  und  das  letzte  das 
Stadinm  der  Lähmung. 

Die  successiven  Vergiffcungserscheinungen,  welche  also  durch  eine  passende 
Dosis  hervorgebracht  werden  können,  lassen  darauf  schliessen,  dass  die 
Reflexapparate  —  die  einzigen  nervösen  Theile,  auf  welche,  wie  oben  her- 
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Toigehoben,  das  «Strychnm  einwirkt  —  gradweise  gewisse  Yerandenmgen 
durchlaufen;  wir  haben  daher  herauszufinden  gesucht,  ob  die  Muskebefleie 
in  den  verschiedenen  Stadien  Verschiedenheiten  zeigen ,  und  vor  Allem 
welches  Stadium  für  die  Anwendung  des  Praeparates  zu  physiologischen 
Untersuchungen  sensibler  Nerven  das  geeignetste  ist.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  anfangs  der  constante  Strom  von  verschiedener  Starke  und  Richtimg 
als  Reagens  und  die  entstehende  Reflexzuckung,  resp.  die  Zuckungsgiosse 
als  Kriterium  angewendet;  es  ist  natürlich,  dass  die  Untersuchung  sich  nur 
auf  die  beiden  ersten  Stadien  bezieht;  das  letzte,  das  Stadium  der  Lähmung. 
ist  ohne  Interesse  für  die  Untersuchungen,  mit  welchen  wir  es  hier  zu 
thun  haben.  Für  Beantwortung  dieser  Fragen  suchten  wir  festzustellen. 
wie  lange  Zeit  das  betreffende  Reflexpraeparat  sich  imverändert  erhält,  mit 
anderen  Worten,  wie  lange  die  Praeparate  bei  wiederholter  Reizung  mit 
demselben  Reize  auf  dieselbe  Art  reagiren,  oder  —  um  es  kurz  zu  sagen  — 
wir  untersuchen  die  Dauerhaftigkeit  der  Praeparate.  Ebenso  untersuchen 
wir  die  Fähigkeit  der  Praeparate  je  nach  Yeranderung  des  Reizes  durch 
Zuckung  von  verschiedener  Grösse  zu  reagiren;  diese  Eigenschaft  des  Prae- 
parates kann  kurz  als  Empfindlichkeit  desselben  bezeichnet  werden;  man 
findet  unmittelbar  dass  diese  Frage  von  der  Empfindlichkeit  des  Praeparates 
auch  die  Frage  von  dem  sogenannten  Zuckungsgesetz  in  sich  einschliesst  — 
Durch  Untersuchung  der  Dauerhaftigkeit  und  der  Empfindlichkeit  des  Prae- 
parates in  den  verschiedenen  Yergiftungsstadiai  suchen  wir  also  die  oben 
gestellten  Fragen  zu  beantworten.  Von  diesen  beiden  Fragen  wird  uns 
zunächst  die  von  der  Dauerhaftigkeit  des  Praeparates  als  die  einfachere  be- 
schäftigen. 

Bi.  Die  Dauerhaftigkeit  des  Praeparates. 

Um  die  Dauerhaftigkeit  des  Praeparates  zu  untersuchen  wurden  mit 
demselben  Reize  Reflexzuckungen  mehreremal  nacheinander  hervorgeroieD; 
dadurch  wird  festgestellt  wie  lange  Zeit  die  Reflexzuckungen  dieselbe  Grösse 
behalten.  Bei  Ausführung  der  Versuche  wurde  ein  schwacher  constanter 
Strom  als  Reiz  angewendet,  femer  wurde  der  negative  Pol  näher  zmii 
Rückgrat  gestellt;  und .  schliesslich  durfte  der  Strom  nur  auf  den  unteren 
Theil  des  Nervenstammes  einwirken.  Es  kann  hinzugefügt  werden,  dass 
der  zweite  M.  gastrocnemius  in  allen  diesen  Versuchen  erhalten  gebliebeu 
war.  Der  Strom  wurde  durch  Quecksilberleitimg  vermittelst  Hand  ge- 
schlossen. Diese  Anordnungen  der  Versuche  fordern  vielleicht  eine  näheiv 
Erklärung;  der  negative  Pol  wurde  aus  dem  Grunde  näher  zum  Rückgrat 
gestellt,  weil  —  wie  die  Versuche  später  zeigen  werden  —  die  ersten 
Reflexzuckungen,  welche  bei  allmählich  zunehmender  Stromstärke  henor- 
gerufen  werden,  bei  Schliessung  des  Stromes  entstehen  und  also  von  der 
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Kathode  ausgehen;  durch  diese  Anordnung  wird  daher  der  Widerstand 
venoieden,  welche  die  Anode  sonst  bei  der  Fortpflanzung  der  Erregung 
nach  dem  Bückenmark  zu  ausüben  würde.  Femer  wurden  die  Pole  an 
das  Ende  des  Nervenstammes,  unterhalb  der  Mitte  desselben  gelegt,  um 
die  elektrotonisirende  Wirkung  des  Stromes  auf  das  Rückenmark ,  sowie 
auch  den  Einfluss  etwaiger  Nebenströme  auf  dasselbe  zu  vermeiden.  Bei 
der  Erhaltung  des  anderen  M.  gastrocnemius  kam  es  weniger  auf  den  Ein- 
fluss eines  Querschnittes  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven  an,  sondern  er 
«üente  nur  dazu,  durch  seine  Zuckungen  anzudeuten,  ob  die  Leitung  in 
^Jrdnung  war,  und  zugleich  erlaubte  er  ein  ürtheil  über  die  angewendete 
Stromstärke  vermöge  ihrer  Wirkung  auf  den  direct  gereizten  motorischen 
Nerven;  die  Erhaltung  dieses  Muskels  ist  also  von  Nutzen  bei  der  Aus- 
führung der  Versuche;  bei  der  Beschreibung  der  einzelnen  Versuche  jedoch 
erwähnen  wir  sein  Verhalten  nur  ausnahmsweise. 

In  den  Beschreibungen  der  Versuche  kommt  hier  zu  den  schon  oben 
angewendeten  Bezeichnungen  eine  Columne  mit  der  XJeberschrift  „Zeit''  hinzu, 
und  damit  ist  in  Mmuten  oder  Secunden  die  Zeit  seit  der  ersten  Reizung 
gemont.  Des  Verhaltens  des  Praeparates  bei  Oeffiiung  des  Stromes  werden 
wir  nur  dort  besonders  Erwähnung  thnn,  wo  Oeffnungszuckungen  her- 
vortreten. 

Versuch  1.  Vergiftung  mit  Vio™*™;  10  Minuten  danach  zeigte  sich 
Spreizung  der  Zehen  und  schwache  Zuckung  an  den  Extremitäten  bei 
Reizung;  in  diesem  Momente  wurde  das  Praeparat  verfertigt  Die  Beizungen 
gaben  Beflexzuckungen  auf  der  anderen  Seite  von  folgender  Grösse: 

Dan.    .    .    .    Zeit    .    .    .    Schlz. 
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WO  die  Zeit  in  Minuten  angegeben  ist 

Versuch  2.  Die  Dosis  und  das  Verfahren  sind  dieselben  wie  im  vorher- 
gehenden Versuche.  Erst  24  Minuten  nach  der  Vergiftung  zeigte  sich 
hier  Zuckung  der  Extremitäten  bei  Beizung,  und  46  Minuten  nach  der 
Vergiftung  Krampf  anfalle  von  kurzer  Dauer  im  ganzen  Körper;  im  letzt- 
genannten Momente  wurde  das  Praeparat  verfertigt  Das  Praeparat  ver- 
hielt sich  auf  folgende  Weise: 
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Versuch  3.  Vergiftung  mit  ^/lo*"^™;  17  Minuten  danach  SpreizuDg 
der  Zehen  und  Zuckung  der  Extremitäten,  sogar  Sprung  bei  Beizong; 
nach  20  Minuten  tetanischer  Anfall  von  einigen  Secunden  im  ganzen 
Körper;  jetzt  wurde  das  Praeparat  verfertigt  Die  Untersuchung  gab 
folgende  Resultate: 

Dan.  Zeit  Schlz. 

Vs     .    .    .       0     .    .    .     5-4°»» 

jj      ...      10     .    •     •     7*0  ;. 

•  •  >  «  •  X  <B  •  •  •  v/     •« 

Es  kann  bemerkt  werden,  dass  der  ai^^ewendete  Strom  in  diesen  drei 
Versuchen  in  dem  anderen  Muskel  Schliessungs-  und  schwache  Oeffiiungs- 
Zuckung  hervorbrachte. 

Versuch  4.  Vio°*^j  das  Praeparat  wurde  50  Minuten  nach  der  Ver- 
giftung verfertigt,  nachdem  mehrere  Anfalle  von  allgemeinem  Krampf  wäh- 
rend mehrerer  Secunden  vorher  gegangen  waren.  Bei  Beizung  mit  Vs  ^^ 
entstand  keine  Zuckung;  mit  1  Dan.  minimale  Zuckung;  beim  Summiren 
aber  brachte  sowohl  1  als  Vs^^-  Zuckung  hervor. 

Das  Summiren  hier,  sowie  auch  bisweilen  in  dem  Folgenden  wurde 
angewandt,  um  die  Reizbarkeit  in  dem  Praeparate  zu  prüfen ;  es  wurde  nur 
durch  wiederholtes  Sohliessen  nnd  Oefinen  des  Stromes  in  der  Quecksilber- 
leitung mit  der  Hand  zu  Wege  gebracht 

Versuch  5.  30  Minuten  nach  der  Vergiftung  mit  ^/y  bis  Vg  °**^  ^^^ 
dieselben  Erscheinungen  auf  wie  in  dem  vorhergehenden  Versuche;  dann 
wurde  das  Praeparat  verfertigt  Hier  brachten  ^/,  nnd  auch  1  Dan.  keine 
Reflexzuckung  hervor,  eben  so  wenig  wie  das  Summiren;  der  andere  Muskel 
aber  (auf  der  gereizten  Seite)  wurde  in  Zuckung  versetzt 

Von  diesen  Versuchen  fallt  Versuch  1  in  das  erste  der  Stadien,  welche 
wir  oben  unterschieden  haben,  und  zwar  in  das  Ende  desselben;  die  Ver- 
suche 2  und  3  gehören  in  das  mittlere  Stadium,  und  die  Versuche  4  und  5 
in  das  letzte,  das  Stadium  der  Erlahmung.  Die  Versuche  zeigen  schon 
dass  die  Dauerhaftigkeit  auch  in  den  beiden  ersten  Stadien  nur  einige. 
6  bis  10  Minuten  währt;  und  wir  können  hinzufugen,  dass  die  längste 
Dauerhaftigkeit,  die  wir  beobachtet  haben,  16  Minuten  wahrte;  ausserdem 
erweist  es  sich,  dass  das  Praeparat  nach  anhaltendem  Eramp&nfalle  n^cht 
mehr  für  Untersuchungen  der  sensiblen  Nerven  brauchbar  ist 

Mit  dieser  Voraussetzung,  dass  das  Praeparat  nur  kurze  Zeit  angewen- 
det werden  kann,  ist  es  für  dessen  Anwendung  bei  physiologischen  Unter- 
suchungen von  Gewicht  zu  ermitteln,  wie  oft  die  Reizungen  geschehen 
können,  ohne  dass  die  Grösse  der  Muskelzuckung  verändert  wird;  zu  diesem 
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Zirecke  fOhren  wü  hier  eine  Anzahl  ähnlicher  Versuche,  wie  die  vorher- 
gehenden, an,  aber  mit  kürzerer  Zwischenzeit  zwischen  den  Reizungen.    In 
einigen  dieser  Versuche  ist  zugleich  die  Veränderung  getroffen,  dass  die 
onpoIariBirbaren  Elektroden  fest«n  Abstand  vou  einander  erhalt«D  haben; 
schon  die  Torheigehendeo  Versuche  deuten  an,  warum  dies  geschehen  ist. 
Die  Reflexzuckungen  sind  maximal  oder  beinahe  maximal  in  den  verschie- 
deoen  Veisuchen;  aber  sie  sind  von  verschiedener  Grösse.    Wie  die  Versuche 
hier  ausgeführt  worden,  kann   dies    auf  zufälligen  Umständen  beruhen, 
L  B.  darauf,    dass  die  Entfernung  zwischen  den  Polen  und  mithin  der 
Leitunggwiderstand,  sowie  die  Stromstärke,  verschieden  sind  in  den  rerschie- 
denen  Versuchen;    um  daher  bei  den  Versuchen  die  gleiche  Stromstärke 
m  erhalten,  nnd  dieselbe  Stelle  des  N'ervenstammes  zu  reizen,  haben  wir 
Elektroden  mit  festem  Abstände 
zwischen  den  Polen  benutzt  Die- 
sem wurde  durch  folgendes  Ver- , 
fahren,  das  durch  die  Abbildung 
iD  etwas  Teijängtem  Maassatabe 
genauer  verdeutlicht  wird,  er- 
nicht.    Auf  einer  Unterlage  von 
Hulz  sind  drei  gleichhohe  Holz- 
''ier  Eorkstficke,  A,  A,  A,  in  der 

Figur,  befestigt;  diese  Sorkstücke  haben  eine  solche  Form  und  Lage,  dass 
z<nachen  A,  und  A,  und  ebenso  zwischen  A,  und  Aj  Zwischenräume  von  pris- 
nutischer  Form  entstehen;  in  diesen  Zwischenräumen  haben  die  Glas- 
rihren  r  r  für  die  Zinklösung  und  die  Zinkstreifen  ihren  Platz;  die  Ohis- 
röhren  sind  winkelförmig  geb^n  und  auf  der  Unterl^e  befestigt  Alle 
Üorktheile  und  die  Unterlage  sind  femer  mit  Asphalt  übenogen,  um  die- 
^Ibeo  zu  isoliren.  Bei  der  Anwendung  werden  die  beiden  prismatischen 
Znschenränme  mit  Thonteig  gefüllt,  die  Glasröhren  mit  der  Zinklösung 
U.8.W.,  auf  dieselbe  Art,  wie  bei  der  Anwendung  der  Elektroden  du  Bois- 
Reymond's;  schliessUch  giebt  man  der  Unterlage,  auf  welcher  die  Kork- 
Qäche  befestigt  ist,  eine  horizontale  Lage  im  Mjographion,  und  der  Nerv 
Tird  auf  die  obere  Fläche  der  EorkstQcke  gelegt,  so  dass  er  mit  dem  Thon 
b  den  prismatischen  Bäumen  in  Berührung  steht  Die  Entfernung  zwischen 
den  hier  benatzten  Elektroden  war  18""°,  und  diejenigen  Stellen  der  Thon- 
spilzen,  auf  welchen  der  Nerv  lag,  hatten  eine  Breite  von  3-5 '^™.  Diese 
Anordnoi^  ist  recht  bequem  bei  Beizungsversuchen  mit  constantem  Strome, 
J-  B.  bei  der  Aufweisnng  des  Zuckungsgesetzes  u.  s.  w.;  sie  giebt  dabei 
■nit  detaelbeo  Batterie  dieselbe  Stromstärke,  wenn  dieselben  Stellen  '  vom 
>'■  ischiadicus  in  verschiedenen  Praeparaten  auf  die  Elektroden  gelegt  werden, 
loiao^esetzt,  dass  die  Versui^thiere,  bei.  N.  ischiadici  von  derselben  Grösse 
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sind.  Diese  Anordnung  gestattet,  kurz  gesagt,  die  Zuckungen,  welche  ler- 
schiedene  Praeparate  in  verschiedenen  Vergiftongsstadien  zeigen,  mit  eman- 
der  zu  vergleichen. 

Wir  theilen  hier  zunächst  einige  Versuche  von  einer  Minute  ZwiBchen- 
zeit  zwischen  den  Beizungen  mit;  die  ersten  Versuche  6,  7  und  8  sind  an 
Frühlingsfröschen  im  Monat  Mai  mit  denselben  Elektroden  und  festem  Ab- 
stände ausgeführt 

Versuch  6.  Vergiftung  mit  Vio"*™5  ^^  Praeparat  wurde  5  Minuten 
darauf  verfertigt,  nachdem  schwache,  gerade  eben  merkbare  Zuckungen  in 
den  Extremitäten  hatten  hervorgerufen  werden  können.  Die  Beizungen  mit 
Vs  Dan.  gaben  nach  einander  folgende  Schliessungszuckungen:  11  «6,  12*4, 
12-6,  12-6,  12-0,  11-6,  12.9,  12-8,  12-7,  12-1,  11-6,  9-8,  7.8,4.3, 
und  minimale  Zuckungen  —  alle  in  Millimetern.  Der  Versuch  bezieht 
sich  auf  das  früheste  Vergiftungsstadium  und  zdgt  —  im  Veigleich  mit 
den  folgenden  Versuchen  7  und  8  —  grosse  maximale  Werthe  der  Zuckungen. 
Femer  behielten  die  Zuckungen  ungefähr  dieselbe  Orösse  bei  den  11  eisten 
Beizungen,  oder  während  10  Minuten;  gegen  das  Ende  des  Versuches 
nahmen  die  Zuckungen  langsam  im  Verlaufe  von  8  bis  4  Minuten  ab. 

In  einem  anderen  ähnlichen  Versuche  —  Vergiftung  mit  Vio  "*™  ^^ 
Praeparat  nach  5  Minuten,  doch  ohne  vorhergehende  merkbare  Veigiftungs- 
erscheinungen  bei  Beizung  —  erzeugten  7s  und  1  Dan.  keine  Beflexzuckung; 
in  diesem  Falle  war  also  die  Vergiftung  noch  nicht  so  weit  fortgeschritten, 
dass  die  Erregung  durch  die  Beflexapparate  des  Bückenmarkes  fortgepflanzt 
werden  konnte. 

Versuch  7.  27  Minuten  nach  der  Vergiftung  mit  Vio  °*™  wurde  das 
Praeparat  verfertigt;  6  Minuten  nach  der  Vergiftung  hatten  sich  bei  Bä- 
zung  schwache  Zuckungen  in  den  Extremitäten  gezeigt;  nach  19  Minuten 
zeigten  sich  bei  erneuerter  Beizung  starke  Zuckung  in  den  Eitremitäten 
und  Spreizung  der  Zehen;  nach  22  Minuten  trat  der  erste  Eramp&nfall 
ein;  23,  24  und  25  Minuten  nach  der  Vergiftung,  bez.  der  zweite,  dritte 
und  vierte  ErampfEinf all ,  der  letzte  von  längerer  Zeitdauer,  etwa  einigen 
Secunden.  Bei  Beizung  mit  7s  I^^  entstanden  nach  einander  Zuckungen 
von  folgender  Grosse:  8-4,  7-8,  9.^  8-0,  8-7,  8-2,  7-9,  6-4,  2.8  und 
Omm^  Der  Versuch  bezieht  sich  auf  ein  weit  mehr  fortgeschrittenes  Ver- 
giftungsstadium als  der  vorhergehende;  er  zeigt  geringere  maximale  Zuckung 
und  Dauerhaftigkeit  während  7  bis  8  Minuten;  gegen  Ende  des  Versuches 
fanden  die  Beflexzuckungen  im  Verlauf  von  2  bis  8  Minuten  statt 

Versuch  8.  Vergiftung  mit  Vio"*™J  das  Praeparat  wurde  nach  50  Mi- 
nuten verfertigt,  nachdem  starke,  einige  Secunden  dauernde  Erampfanfalle 
erfolgt  waren.     Beizung  mit  Ys  D^*  &^  ^^  diesem  Falle  keine  Reflex- 
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zackung;  mit  1  Dan.  wurden  sowohl  Schliessungs-  als  Oeffnungszuckungen 
in  folgender  Beihenfolge  hervorgerufen: 


Schi. 

Oeffnz. 

4.0    .    . 

.    .   2.8""» 

3-8    .    . 

•     .    M  ,: 

3.5    .    . 

•      •     M    r 

3-7    .    . 

•    •    3.4  ,, 

3.5    .    . 

.    .    3-5  „ 

3-6    .    . 

.    .    3.2  „ 

3-9    .    . 

.    .    3-3  .. 

Schlz. 

Oefihz. 

3-7    ...    . 

2-0  ""■ 

3-6    ...    . 

0    „ 

2-7    ...    . 

0    „ 

3-0    ...    , 

.      0    „ 

3.9    ...    . 

.      0    „ 

0     .    .    . 

.     0    „ 

0     .    .    . 

.     0    .. 

Der  Versuch  wurde  also  an  einem  Praeparate  ausgeführt,  welches  dem 
letzten  Stadium  nahe  steht;  auch  hier  zeigten  die  Schhessungszuckungen 
nicht  geringe  Beständigkeit  wahrend  einer  Zeitdauer  von  2  Minuten,  aber 
sie  hatten  geringe  maximale  Grösse  und  hörten  plötzlich  auf;  die  Oeinungs- 
zacknngen  dagegen,  welche  in  diesem  Falle  zum  Vorschein  kamen,  weichen 
in  der  Grösse  bedeutend  von  einander  ab. 

In  diesen  drei  Versuchen  hat  sich  noch  nicht  Gelegenheit  geboten 
daizul^n,  dass  die  Beflexzuckungen  wirklich  maximale  oder  beinahe 
maximale  waren;  wird  aber  dies  zunächst  als  richtig  angenommen,  so 
zeigen  die  Versuche,  dass  die  maximalen  Zuckungen  im  ersten  Veigiftungs- 
stadium  am  grössten  sind.  Die  Versuche  zeigen  femer  im  Vergleich  mit 
den  früheren,  dass  Beizungen  mit  einer  Minute  Zwischenzeit  keinen  wesent- 
lichen EinflnsR  auf  di^  Dauerhaftigkeit  ausüben. 

Diese  Verhaltnisse  vervollständigen  wir  noch  durch  folgende  drei  Ver- 
suche, die  an  Winterfröschen  ausgeführt  wurden,  und  von  welchen  der 
letzte  —  Versuch  2  —  sich  auf  eine  umgekehrte  Lage  der  Pole  bezieht; 
in  allen  drei  war,  wie  vorher,  die  Zeit  zwischen  den  Beizungen  1  Minute. 

Versach  9,  Winterfrosch.  Vergiftung  mit  Vio°**^i  ^  Praeparat  wurde 
8  Minuten  darnach  verfertigt,  nachdem  sich  schwache  Vergiftungserscheinungen 
gezeigt  hatten.  Bei  der  Beizung  wurden  du  Bois-Beymond's  Elektroden 
angewendet  Beizung  mit  Vs  I^^-x  ^b  ^^^'^  Befiexzuckung;  mit  1  Dan. 
wurden  Schliessungszungen  in  folgender  Weise  hervorgebracht:  8*8,  8*8^ 
8-8,  8-9,  9-0,  9.0,  9-0,  9-0,  9*0,  9-0,  9-0,  9-0,  8-6,  8-4,  0,0,0°^. 
Der  Versuch  gehört  in's  erste  Vergiftungsstadium  und  zeigt  13  Minuten 
lang  Ausdauer. 

Versuch  10.  Zu  gleicher  Zeit  ausgeführt  wie  der  vorhergehende,  auch 
an  einem  Winterfroeche;  Vio"^*™'  ^^  Praeparat  nach  22  Minuten  ver- 
fertigt, nachdem  mehrere  AnföUe  von  starkem  Krampf  vorhergegangen 
waren.  Die  Anordnung  war  dieselbe  wie  im  vorhergehenden  Versuche.  Mit 
^'3  Dan.  konnten  keine  Beflexzuckungen  hervorgerufen  werden;    1  Dan. 
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dagegen  gab  folgende  Schliessangszucknngen:  5-2,  5-0,  5-0,  5-0,  4*1, 3*9, 
2*8,  0-8°^.  Das  Praeparat  gehört  dem  Erampfistadinm  an;  es  zeigt  g^ 
ringe  maximale  Zuckung  und  Ausdauer  nur  während  3  bis  4  Minuten. 

In  den  vorhergehenden  Versuchen  war  der  n^ative  Pol  näher  zar 
Wirbelsäule;  ein  Versuch  mag  andeuten,  dass  das  Praeparat  sich  ebenso 
lange  hält  bei  umgekehrter  Anordnung  der  Pole. 

Versuch  11,  Winterfirosch.  Vio"*™;  Praeparat  nach  19  Minuten,  nach- 
dem sich  bei  Beizung  schwache  Zeichen  von  Vergiftung  gezeigt  hatten; 
der  positive  Pol  näher  zur  Wirbelsäule,  sonst  dieselbe  Anordnung  wie  in 
den  Versuchen  9  und  10.  Mit  1  Dan*  wurden  bei  Beizungen  mit  1  Minute 
Zwischenzeit  folgende  Schliessungszuckungen  hervorgerufen:  8-4,  8*3,  8-2, 
8-3,  8-7,  9-8,  8.7,  8-2,  7-2,  4-5,  0-7»°>.  Der  Versuch  bezieht  sich 
also  auf  das  erste  Versuchsstadium,  und  das  Praeparat  zeigt  dieselbe  Aus- 
dauer wie  bei  umgekehrter  Anordnung  der  Pole. 

Da  die  Praeparate  nur  eine  Dauerhaftigkeit  von  nur  eim'gen  5  bis 
10  Minuten  und  zuweilen  von  etwas  längerer  Zeit  zeigen,  so  ist  es  für 
den  Gebrauch  derselben  bei  physiologischen  Untersuchungen  von  Gewicht 
zu  erforschen,  ob  die  Beizungen  noch  öfter  als  einmal  in  der  Minute  ge- 
schehen können,  ohne  dass  die  Dauerhaftigkeit  verändert  wird. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  haben  wir  Versuche  an  Praeparaten 
von  den  beiden  ersten  Stadien  mit  kürzerer  und  kürzerer  Zwischenzeit  zwischen 
den  Beizungen,  und  schliesslich  mit  einer  Zwischenzeit  von  nur  einigen 
Secunden  angestellt.  Diese  Versuche  haben  gezeigt,  dass  ungefähr  dieselbe 
Dauerhaftigkeit  Praeparaten  von  den  beiden  Stadien  zukommt;  diese  Ver- 
hältnisse deuten  wir  nur  durch  einen  Versuch  an,  in  welchem  das  Praeparat 
in  der  Mitte  der  beiden  Stadien  oder  im  Anfange  des  zweiten  Stadiums 
verfertigt  wurde. 

Versuch  12,  PrühlingsfroscL  Vio"*™;  ^  Minuten  darauf,  nach  eben 
eingetretenem  Erampfanfalle,  wurde  das  Praeparat  verfertigt  Bei  Beizung 
mit  Vs  Dan.,  wobei  der  negative  Pol  dem  Bäckgrat  näher  war,  und  die 
Schliessungen  in  Zwischenzeiten  von  nur  einigen  Secunden  geschahen, 
wurden  folgende  Schliessungszuckungen  in  der  anderen  Extremität  erhalten: 
11.2,  10-6,  11.8,  11.8,  12-0,  12-0,  12-0,  12-4,  12-0,  11-5,  11.8, 
11*8,  11*7,  11*4;  und  dann  nach  einer  Minute  Buhe:   12*8,  5*4,  2*6. 

In  Praeparaten  von  den  beiden  ersten  Stadien  können  solcherweise 
mehrere  Beizungen  dicht  nach  einander  geschehen,  ohne  dass  die  Zuckungs- 
grossen  wesentlich  verändert  werden;  als  Gegensatz  hierzu  mag  hier  noch 
folgender  Versuch  an  einem  Praeparate  von  dem  letzten  Vm:giftungsstadiuni 
oder  vom  Anfange  des  Lähmungsstadiums  Platz  finden: 

Versuch  18,  Frühlingsfrosch.  Vb"'^™^  38  Minuten  danach,  nachdem 
mehrere  Erampfanfalle  vorgegangen  waren,  wurde  das  Praeparat  gemacht 
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Die  Anordnung  wie  im  vorigen  Versuch:  mit  Vs  ^^^»f  bei  Reizungen  dicht 
nacheinander,  wurden  folgende  Reflexzuckungen  erhalten:  7*8,  0,  0,  0. 

Praeparate  aus  dem  letzten  Stadium  zeigen  also  bei  Reizungen  dicht 
nacheinander  keine  Dauerhaftigkeit 

Es  mag  schliesslich  bemerkt  werden,  dass  in  mehreren  dieser  Versuche 
eine  besondere  Untersuchung  statt  fand,  um  darzulegen,  dass  die  Reizungen 
nicht  von  Nebenströmen  herrührten. 

In  den  firüheren  Vergiftungsstadien  also  müssen  Praeparate  für  physio- 
logische Zwecke  bereitet  werden;  doch  lassen  es  die  vorhergehenden  Ver- 
suche unentschieden  von  welchem  Stadium  —  dem  ersten  oder  zweiten 
ehe  anhaltender  Krampf  eingetreten  ist  —  das  Fraeparat  am  besten  zu 
nehmen  ist;  in  beiden  Stadien  scheint  nämlich  die  Dauerhaftigkeit  dieselbe 
zu  sein,  sogar  bei  schnell  einander  folgenden  Reizungen. 

Die  Dauerhaftigkeit,  die  solche  Praeparate  von  früheren  Stadien  bei 
rasch  wiederholter  Reizung  besitzen,  hilft  in  wesentlichem  Grade  dem 
üebelstande  ab,  dass  die  Dauerhaftigkeit  im  Ganzen  nur  einige  Minuten 
währt;  überhaupt  bedarf  es  nämlich  nur  weniger  Reizung  um  eine  gewisse 
Eigenschaft  oder  Veränderung  an  einem  Nerven  zu  untersuchen.  Aus  dem 
Vorhergehenden  ergiebt  sich  aber  zugleich,  dass  dasselbe  Praeparat  nicht 
für  mehrere  verschiedene  Untersuchungen  zu  gebrauchen  ist;  die  kath- 
ond  anelektrotonischen  Erregbarkeitsveränderungen  z.  B.  können  nur  in 
geringem  Maasse  an  demselben  Praeparate  untersucht  werden;  diesem 
üebelstand  wird  jedoch  dadurch  abgeholfen,  dass  die  verschiedenen  Fragen, 
die  sich  bei  einer  Reihe  von  Untersuchungen  aufdrängen,  an  neuen  Ptae- 
paiaten  einzeln  untersucht  worden. 

Die  Ursache  der  geringen  Dauerhaftigkeit,  welche  .diese  Reflex- 
praeparate  zeigen,  kann  der  Einwirkung  des  Stiychnins  auf  die  Reflex- 
apparate des  Rückenmarkes  zugeschrieben  werden;  in  der  Mittheilung  aber, 
die  ich  firoher  hinsichtlich  der  elektrotonischen  Erregbarkeitsveränderungen 
in  sensiblen  Nerven^  gemacht  habe,  ist  hervorgehoben  worden,  dass  sich 
dieselbe  Eigenschaft  ^^r  geringen  Dauerhaftigkeit  auch  in  ähnlichen  Prae- 
paraten  von  nicht  strychninisirten  Fröschen  findet;  zur  Untersuchung  der 
veischiedenen  Fälle,  die  hier  zu  beachten  waren,  war  es  nämlich  nöthig 
verschiedene  Praeparate  anzuwenden.  Es  scheint  daher  als  ob  die  geringe 
Dauerhaftigkeit  nicht  so  sehr  der  Einwirkung  des  Strychnins  zuzuschreiben 
sei,  sondern  vielmehr  anderen  Ursachen;  unter  solchen  Verhältnissen  wäre 
man  vielleicht  geneigt  ihren  Grund  in  dem  oben  angedeuteten,  durch  auf- 
gehobene Blutcirculation  entstandenen,  mangelnden  Stofiumsatz  in  den 
Keflexapparaten  des  Rückenmarkes  zu  suchen. 


*  K.  Hallst ^n,  ElektrotonuB  in  sensibleD  Nerven.    Dies  Archiv.    1880.    S.  114. 
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b.  Die  Empfindlichkeit  des  Praeparates  für  Verftnderangeii  in  der 

Btromst&rke. 

Zur  Untersuchung  der  Empfindlichkeit  des  Praeparates  übergehend, 
nehmen  wir  hier  zunächst  den  ein&cheren  Fall  Tor,  wo  nur  die  Stärke 
des  Constanten  Stromes  verändert  wird;  nachher  werden  wir  den  all- 
gemeineren Fall  untersuchen,  wo  der  Strom  sowohl  seiner  Stärke  als  seiner 
Richtung  nach  verändert  wird.  Hinsichtlich  des  ersteren  Falles  ist  zu 
untersuchen,  wie  genau  die  Grösse  des  minimalen  Reizes  oder  richtiger 
die  Grenzen  desselben  bestimmt  werden  können;  femer  die  Genauigkeit 
mit  welcher  sich  die  Grosse  der  Reflexzuckung  verändert,  je  nachdem  die 
Stärke  des  Reizes  ab-  oder  zunimmt  —  Bei  der  Ausführung  der  Versuche 
ist  dieselbe  Methode  anzuwenden,  wie  oben  bei  der  Untersuchung  über  die 
Dauerhaftigkeit  des  Praeparates.  Bei  der  Anwendung  stärkerer  Strome 
modificiren  wir  die  Stärke  derselben,  indem  wir  eine  grossere  oder  kleinere 
Anzahl  Elemente  anwenden;  bei  geringeren  Stromstärken  dagegen,  wie 
z.  B.  bei  der  Anwendung  von  Vs  oder  1  Dan.,  ist  die  Stärke  vermittelst 
eines  Rheochordes  zu  modificiren;  wir  haben  zu  dem  Zwecke  einen  neu- 
silbernen  Rheochord  nachPoggendorff  sPrincip  benutzt;  hinsichtliGh  der 
Anwendbarkeit  dieses  Instrumentes  mag  nur  erwähnt  werden,  dass  das- 
selbe bei  gleichartigen'  Untersuchungen  motorischer  Nerven  seinem  Zweck 
entsprochen  hat.  —  Nach  unseren  oben  gemachten  Erfahrungen  über  die 
Dauerhaftigkeit  des  Praeparates  führen  wir  die  Reizungen  nach  einer 
Zwischenzeit  von  nur  einigen  Secunden  aus;  femer  stellen  wir  aus  oben 
schon  angegebener  Ursache  den  negativen  Pol  näher  zur  Wirbelsäule.  — 
In  der  Beschreibung  der  Versuche  befindet  sich  eine  neue  Columne  mit 
der  Ueberschrift  „Rheochord'^;  damit  ist  die  Lage  des  Rheochordbügels  in 
Centimetem  oder  Millimetern  bei  dem  betrefliBnden  Reizungsversuche  ge- 
meint; die  übrigen  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  oben.  —  Es  mag 
femer  bemerkt  werden,  dass  wenn  der  negative  Pol  sich  näher  zur  Wirbel- 
säule befindet,  der  Strom  hier  als  absteigend  zu  betrachten  ist  im  Ver- 
hältniss  zum  Muskel,  an  welchem  die  Refiexzuckungen  beobachtet  werden, 
und  umgekehrt  als  aufsteigend,  wenn  der  positive  Pol  der  Wirbelsäule 
näher  steht.  Wird  dieses  festgehalten,  so  können  die  Resultate  hinsichtlich 
des  Eintretens  der  Zuckungen  beim  Reizen  motorischer  und  sensibler  Nerveu 
unmittelbar  mit  einander  verglichen  werden. 

Versuch  1,  Prühling8fix)8ch.  Die  Vergiftung  wurde  anfangs  mit  Vjo"*™' 
an  mehreren  Fröschen  ausgeführt  und  Praeparate  von  denselben  wurden 
^/2,  2,  5  Minuten  später  verfertigt,  als  noch  kein  äusseres  Zeichen  von 
der  Wirkung  des  Giftes  zu  bemerken  war;  in  diesen  Praeparaten  konnte 
man  jedoch  keine  Reflexzuckung  mit  dem  constanten  Strome  hervorbringen. 
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Danach  wiurde  i/,»«™  angewendet,  und  das  Fraeparat  4  Minuten  später 
yeifertigt  ohue  Torhergehende  Zeichen  von  Vergiftung;  bei  den  Reizungen 
worden  Elektroden  mit  festem  Abstände  angewendet;  die  Yersuchsresultate 
waren  folgende: 


Dan. 

Bh. 

1 

'8 

40      . 

V,    . 

70      . 

V,   . 

offen 

V,    . 

100      . 

V,    . 

10      . 

V,   . 

offen    . 

1 

» 

.     60 

1 

• 

.     40     . 

1 

9 

rr* 

.     20 

•    1  j 

Schlz. 

Dan. 

0 

0 

10.4 

0 

0 

11-9 

10-1 

3 

4.6 

5 

0 

Rh. 
80 
35 
40 
60 
70 
offen 

» 


Schlz. 
0 

1.0 
M 
3-5 
12*6 
13-3 
12.5 
10.7 


Der  Versuch  bezieht  sich  auf  das  Mheste '  Vergiftungsstadium.  Der 
minimale  Reiz  konnte  hier  bei  Anwendung  von  1  Daniell  zwischen  den 
Bheochordlängen  20  und  40  ^^  oder  genauer  —  in  einem  späteren  Ver- 
suche —  zwischen  30  und  36^  begrenzt  werden.  Ebenso  liess  sich  mit 
1  Dan.  eine  Zunahme  in  der  Grösse  der'  Reflexzuckungen  zwischen 
den  Bheochordlängen  30  und  70^  aufweisen.  Bei  der  letzteren  Lage 
des  Bheochordbügels  jedoch  erreichten  die  Reflexzuckungen  ungefähr  schon 
denselben  maximalen  Werth  wie  bei  Reizung  mittelst  7  oder  3  Dan. 
Ungefähr  derselbe  maximale  Werth  trat  auch  mit  Vs  ^^^*  ^^  offenem 
Bheochord  hervor.  Hier  tritt  also  die  Erscheinung  ein,  von  welcher  oben 
die  Bede  war,  dass  nämlich  Vs  I^^*  maximale  oder  beinahe  maximale 
Mexzuckung  giebt. 

Versuch  2,  Prühlingsfrosch.  Vio°*^;  ^^  Praeparat  nach  10  Minuten 
verfertigt,  als  sich  die  ersten  Vergiftungserscheinungen,  schwache  Zuckungen 
in  den  Extremitäten,  bei  Reizung  einstellten.  Bei  den  Reizversuchen  wurden 
dieselben  Elektroden  wie  in  dem  vorhergehenden  Versuche  benutzt;  die 
Resultate  waren  folgende: 


lan.    . 

.    .    Rh.     . 

.    .    Schlz. 

V,   . 

.    .     20 

.     .    .       0 

'/,  . 

.    .    offen    . 

.    .      10.4 

V,   . 

.    .     60      . 

,    .    .      11.7 

'/3     . 

.    .     40      , 

,    .    .       0 

V,   . 

.    .     50      , 

.    .    .      11.8 

V.    . 

.    .     43      . 

,    .    .      11.8 

Dan.    . 

.    .    Rh.     .    . 

.    Schlz. 

V,    ■ 

.    .     42      .    . 

,    .  minim. 

V.    • 

.    .     44      .     . 

.    .     11.8 

'U    ■ 

.    .     43      . 

.    .     11.8 

V,    • 

.    .     42      . 

.    .       0 

8      . 

.    .   offen     .    . 

.     11.8 

8      . 

•        •          ••               .        . 

.    .      11-4 
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K.  Hali^sten: 


Auch  dieser  Yeisach  bezieht  sich  auf  das  erste  Yergiftungsstadium. 
Der  minimale  Beiz  wurde  hier  durch  die  Kheochordlange  42  ^  mit  Y3  Dan. 
bestimmt;  aber  schon  bei  der  Lage  43  des  Bheochordbügels  entstand  die- 
selbe Befleizuckung  wie  bei  8  Dan.;  die  Zunahme  der  Beflexzuckong  — 
bei  Zunahme  der  Stromstärke  —  war  also  hier  sehr  gross,  die  Empfind- 
lichkeit klein.  —  Im  letzten  Theil  des  Versuches  war  der  dort  angewendete 
Strom  —  Ton  8  Dan.  —  ein  starker  Strom  in  absteigender  Bichtang,  er 
brachte  nämlich  nur  Schliessungszuckung  hervor. 

Versuch  3.  Frühlingsfrosch.  Nach  Vergiftung  mit  V5  "*^™  wurden  in 
mehreren  Versuchen  erst  nach  wiederholten  und  dauernden  Erampfiänfallen 
Praeparate  verfertigt  In  den  meisten  Fällen  entstand  keine  Befleizuckung 
bei  Beizung  mit  constantem  Strome ;  nur  die  folgenden  zwei  Fälle  bildeten 
Ausnahmen;  in  einem  Praeparate  wurden  nämlich  mit  V39  ^  ^^^  ^  Dan. 
minimale  Schliessungszuckungen  hervorgerufen;  dieser  Fall  muss,  als  auf 
der  Grenze  des  letzten  oder  Erlahmungsstadiums  stehend,  angesehen  werden. 
Der  zweite  Versuch,  wobei  dieselben  Elektroden  wie  in  den  Versuchen  1 
und  2  angewendet  wurden,  fiel  folgendermaassen  aus: 


Dan. 

Rh. 

Schlz. 

Oefihz 

^'3  " 

,    .    60    . 

.    5.4    . 

.    0 

Vs 

.    .    60    . 

.    5-0    . 

.    0 

Vs    . 

.    .    40    . 

.    5*1     . 

.    0 

Vs     ■ 

.    .    20    . 

.    0 

.    0 

'/'s     • 

,    .    30    . 

.    2-5    . 

.    0 

Vs     ■ 

,    .    25    . 

.    4.9    . 

.    0 

'/s     • 

,    .    25    . 

.  minim. 

.    0 

Vs     • 

.    .    30    . 

.    4-4    . 

.    0 

Vs     ■ 

,    .    25    . 

.      0      . 

.    0 

Vs 

.    .    28    . 

.      0      . 

.    0 

1   , 

,    .  offen  . 

.    5-3    . 

.    0 

1   , 

)>    • 

.    5.4    . 

.    0 

8     . 

)» 

.    5-7    . 

.    4-4 

8 

•      )> 

.     4'5     . 

.    3-0 

1 
s 

.    .    80    . 

.      0      . 

.    0 

Vs 

,    .  offen  . 

.    4-5    . 

.    0 

In  diesem  Versuche  hat  die  maximale  Befleizuckung  den  Werth  von 
nur  5  bis  6  ™™;  der  minimale  Beiz  lag  bei  Anwendung  von  ^3  Dan-  zwischen 
den  Bheochord[längen  20  und  30  ^ ;  und  das  Zunehmen  der  Beflexzucknng 
war  bedeutend,  so  dass  schon  bei  geringer  Verstärkung  des  Beizes  maxi- 
male Zuckung  auftrat. 
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Noch  ein  Versuch  möge  hier  mitgetheilt  werden. 

Versuch  4.  Frühlingsfirosch.  Vio"**^j  ^^  Praeparat  wurde  8  Minute* 
darauf  Terfertägt,  als  noch  keine  Zuckung  durch  Beiz  erzeugt  werden  konnte; 
Elektroden  mit  festem  Abstände: 

Dan Schlz. 


V,    •   •   • 

.     .     1.1 

1    •.   .   . 

.    .     M 

2      .     .     . 

.     .     1.3 

2     .    .    . 

.    .     1.8 

3      .    .    . 

.     .     1-3 

Das  Praeparat  betrifft  das  erste  Vergiftungsstadium,  wo  die  maximale 
Zadnmg  sich  auf  1,  kaum  2^^  beschrankt 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  die  Empfindlichkeit  des  Beflexpraeparates 
far  die  Veränderung  in  der  Beizstarke  eine  sehr  geringe  ist;  bei  Versuchen 
die  Grenzen  des  minimalen  Beizes  zu  bestimmen,  und  sogar  bei  Versuchen 
einen  untermaximalen  Beiz  aufzusuchen,  erhalt  man  nämlich  maximale 
Zuckungen  oder  gar  keine.  Versuch  1  deutet  jedoch  an,  dass  im  frähesten 
Vergiftungsstadium  minimaler  und  untermaximaler  Beiz  in  Erscheinung 
gebracht  werden  können;  es  ist  daher  selbstrerständlich,  dass  das  Praeparat, 
falls  man  einen  minimalen  oder  untermaximalen  Beiz  braucht,  im  ersten 
Vergiftungsstadium  verfertigt  wird;  es  mag  jedoch  hinzugefügt  werden,  dass 
solche  Versuche  nicht  selten  misslingen. 

Die  Versuche  1,  2  und  3,  welche  mittelst  denselben  Elektroden  mit 
festem  Abstände  ausgeführt  sind,  lassen  die  Eigenschaft  hervortreten,  von 
der  schon  oben  an  einigen  Stellen  die  Bede  gewesen  ist,  dass  nämlich  die 
maximale  Orosse  der  Beflexzuckung  allmählich  abnimmt,  je  nachdem  die 
Vergiftung  fortschreitet;  anfangs  kann  sie  den  Werth  von  10,  12,  sogar 
bis  15°™  erreichen,  später  aber  fallt  sie. 

Was  schliesslich  die  Zunahme  der  Beflexzuckung  zu  Anfang  der  Ver- 
giftung betrifft,  so  zeigt  es  sich,  dass  dieselbe  binnen  sehr  kurzer  Zeit  ge- 
schieht; untersucht  man  nämlich  das  früheste  Vergiftungsstadium,  so  be- 
gegnet man  meistens  Fällen,  deren  maximale  Zuckungen  0  oder  10,  12°^°^ 
sind;  ganz  ausnahmsweise  nur  finden  sich  Praeparate,  welche  —  wie  in 
Versuch  4  —  mit  Vs  ^^^  mehreren  Dan.  die  maximale  Beflexzuckung  von 
1  bis  2  °™,  oder  von  ganz  minimaler  Grösse,  was  wir  auch  in  einigen  Fällen 
beobachtet  haben,  geben. 

a  Die  Empfindliohkeit  des  Fraeparates  für  veränderte  Stfll^ke  und 
Bichtong  des  Stromes,  oder  mit  anderen  Worten  das  ZuokiingsgesetB. 

Die . Anordnung  der  Versuche  war  dieselbe  wie  oben,  nur  mit  dem 
Unterschiede,   dass  ein  Stromwender  in  die  Strombahn  eingeschaltet  war. 
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E.  Häi«Ii8t£:n: 


Ehe  wir  einige  hierheigehörige  Versuche  auseinandersetzen,  mag  gleich  das 
fiesultat  hier  hervorgehoben  werden;  aus  den  Untersuchungen  geht  hervor, 
dass  Pflüger's  Zuckungsgesetz  für  motorische  Nerven  auch  an  den  sen- 
siblen aufgewiesen  werden  kann.  Es  ist  bloss  ein  umstand,  der  nicht 
selten  nur  mit  Schwierigkeit  an  den  Tag  gelegt  werden  kann,  nämlich  die 
Beactionen  der  starken  Ströme  Pflüger's,  d.  L  die  Beflexzuckung  bäm 
Schliessen  absteigenden  (wenn  in  unserem  Praeparate  der  negative  Pol  der 
Wirbelsaule  näher  ist)  und  ebenso  beim  Oe&en  des  aufisteigenden  Stromes 
(wenn  hier  der  positive  Pol  der  Wirbelsaule  näher  ist) ;  zu  letzterem  Zwecke 
sind  8  bis  10  Dan.  nöthig,  aber  nicht  selten  ist  nicht  einmal  diese  Anzahl 
hinreichend,  um  die  betreffenden  Phaenomene  hervorzurufen.  Folgende  Ver- 
suche werden  die  Verhältnisse  näher  beleuchten: 


Versuch  1.  Vio"''™)  ^  Praeparat  wurde  5  Minuten  danach  verfertigt 
ohne  vorhergehende  Zeichen  der  Vergiftung.  Elektroden  mit  festem  Ab- 
stände. 


Dan. 

Pol. 

Schlz. 

Oeffiaz. 

V,  •  ■ 

.    negativ    .    . 

.71.. 

.    0 

V,  . 

,    .    positiv    .    . 

,    .  6.2    .    . 

.    .    0 

1    .   . 

.    negativ   .    . 

.  9-0    .    . 

.    0 

1    . 

.    .    positiv    .    , 

,    .  9-0    .    , 

.    0 

3      . 

.    .   negativ   .    . 

.  9.3    .    . 

.    0 

3      .    . 

.    .    positiv    .    . 

.  9.6    .    , 

,    .    0 

6      . 

.    .    negativ    .    . 

.    .  9-6    . 

.    .    8.5 

6      .     , 

,    .    positiv    . 

.    .  9-2    .    . 

,    .    8-6 

8      . 

.    .    negativ   . 

.    .  9.0    . 

.    .    7.9 

•8      . 

.    .    positiv    . 

.    .4.9    . 

.    .    9.0 

1      . 

.    .   n^tiv   . 

.    .  6-5    . 

.    .    0 

1 

.    .    positiv    .    , 

,    .  5.8    . 

.    .    0 

Der  Versuch  bezieht  sich  auf  das  früheste  Vergiftungsstadium  und 
zeigt  Schliessungszuckungen  oder  die  Beactionen  für  Pflüger's  schwache 
Ströme  bei  Beizung  mit  Vs)  1  oder  8  Dan.;  bei  Anwendung  von  6  Dan. 
treten  Beactionen  von  den  mittelstarken  Strömen  Pflüger's  hervor,  und 
in  den  Beizungsversuchen  mit  8  Dan.  kann  man  die  Beactionen  Ton 
Pflüger's  starken  Strömen  sehen,  weil  hier  die  Schliessungszuckung  bei 
absteigendlem  und  Oeffiiungszuckung  bei  aufsteigendem  Strome  üb^wi^d 
war.  üebrigens  hat  sich  das  Praeparat  während  der  Versuche  nicbt 
wenig  verändert,  wie  der  Controlversuch  —  die  beiden  letzten  Beizungen 
mit  1  Dan.  —  lehrt 
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Versuch  2.  Prählingsfrosch.  Vio""^;  dw  Fraeparat  wurde  14  Mi- 
nuten später  nach  eingetretenen  Krampfanffillen  bereitet  Dieselben  Elek- 
troden als  im  vorigen  Versuche. 


Dan. 

Pol. 

Schlz. 

Oefhz. 

Va    .    .    .   negativ    . 

.    .  8-9    .    , 

,    .    0 

V,  . 

>           < 

.    positiv    .    . 

.    .  9-1    .    , 

.    .    0 

1 

>          ) 

.    n^fatiT    . 

.    .9-1    . 

.    .    0 

1 

• 

.    positiv    . 

.    .  9.1     . 

.    .    0 

3 

• 

.    negativ    . 

.    .  9-1     . 

.    .    9-1 

3      . 

1           < 

,    positiv    .    . 

.  9-1     .    . 

.    9.1 

5      . 

1          < 

negativ   .    , 

.    .  9.4    . 

,    .    9-2 

5      . 

1           1 

positiv    .    . 

.9-1     .    . 

.    .    9.1 

8     . 

1           1 

.   negativ   .    . 

,    .  9-2    .    , 

,    .    9.1 

8 

• 

.    positiv    . 

.    .  9-2    .    , 

,    .    9.2 

V,  ■ 

>           I 

.   negativ    . 

.    .  8.7    . 

.    .    0 

V,  ■ 

• 

positiv    .    . 

.  9-2    .    . 

.    0. 

Der  Versuch  bezieht  sich  auf  das  mittlere  Vergiftungsstadium  und 
zeigt  nur  die  Beactionen  des  schwachen  und  mittelstarken  Stromes  Pf  lü- 
ge r's,  die  letzteren  sogar  bei  Seiznng  mit  8  Dan.  Der  letzte,  der  Control- 
Tersuch  mit  Vs  ^^m  zeigt  kaum  oder  keine  merkbare  Veränderung  des 
Praepamtes  wäJirend  des  Versuches. 

Versuch  3.  Gleichzeitig  mit  dem  vorigen  und  mit  denselben  Elektro- 
den ausgeführt.  Vio"'™-  ^^^  ^  Minuten  Spreizung  der  Zehen  und 
Zuckung  beim  Beizen;  nach  9  Minuten  Krampf  von  einigen  Secunden, 
nach  10  Minuten  anhaltender  Tetanus,  wo  dann  das  Fraeparat  verfertigt 
wurde. 


Dan. 

Pol. 

Schlz. 

Oeffoz. 

8     . 

.    .   negativ   . 

.    .  5.2    .    .    .    5'2 

8      .    . 

,    .    positiv    .    , 

,    .  0 

.    5.0 

7      .    , 

,    .  negativ   . 

.    .  5-2    , 

.    5.1 

7      . 

.    .    positiv    .    , 

,    .  0 

,    4-9 

6      .    . 

,    .   negativ   .    . 

.  5.4 

.    4.7 

6      .    . 

,    .    positiv    .    . 

,    .  0 

,    4.9 

3      .    . 

,    .   n^tiv    .    . 

,    .  4.9    , 

,    4.5 

3     .    . 

.    .    positiv    .    . 

,    .  4.7    , 

.    4.7 

2      .    , 

,    .   negativ   .    . 

,    .  4-9    , 

,    4.6 

2      . 

,    .    positiv    .    , 

,    .  4-6    . 

4.3 

1      .    . 

,    .   negativ   .    , 

,    .52    , 

,    4-4 

1      .    , 

.    positiv    .    , 

,    .  4'6    , 

.    0 

190 


E.  HiiiLSTtar: 


Der  Yersach  bezieht  sich  auf  das  Ende  des  mittlereii  Stadiums  und 
zeigt  die  Beactionen  fär  mittelstarke  Ströme,  sowie  f&r  schwachen  und 
starken  Strom  \m  aufsteigender  Bichtong. 

Versuch  4.  Wie  der  vorige  ausgeführt  Das  Praeparat  wurde  18  Mi- 
nuten nach  Vergiftung  mit  Vio"*™  verfertigt 


Dan. 

10 

10 

9 

9 


8  . 
8  . 
6  . 
6    . 


Pol. 

Schlz. 

.    .    negativ   .    . 

.    .  3.4    .    . 

.    positiv    .    . 

.    .   1.0    , 

,    negativ    . 

.    .  3.1 

.    positiv    .    . 

minim.  . 

,    negativ    .    . 

.    .  2-8 

.    positiv    .    . 

.    .  0 

,    negativ    .    . 

.  2-6 

.    positiv    .    . 

.    .  0 

OeShz. 

3.0 

3-1 

2.5 

2-5 

1-2 

2-3 

0 
minim. 


Der  Versuch  wurde  nicht  weiter  fortgesetzt;  er  bezieht  sich,  wie  der 
vorige,  auf  das  Ende  des  mittleren  Stadiums  und  zeigt  die  Reactionen  des 
starken  Stromes  in  beiden  Richtungen. 

Wir  halten  es  hiermit  für  bewiesen,  dass  das  Zuckungsgesetz  Plüger's 
auch  bei  Beizung  sensibler  Nerven  an  den  Tag  gelegt  werden  kann;  wie 
aber  schon  erwähnt  wurde,  ist  das  Aufweisen  der  Beactionen  für  Pflüger*s 
starke  Ströme  nicht  selten  mit  Schwierigkeit  verbunden,  so  dass  dieselben 
nicht  mit  8  bis  10  Dan.  hervortreten;  dies  zeigt  schon  Versuch  2,  doch 
mögen  noch  einige  weitere  hierher  bezügliche  Versuche  Platz  finden. 

Versuch  5.  Frühlingsfrosch.  Vio"*^>  ^^  Praeparat  nach  6  Minuten 
als  sich  die  ersten  Vergiftungserscheinungen  bei  Beizung  zeigten 


Dan. 

Pol. 

Schlz. 

Oeflfnz. 

10   .    . 

,    .    n^üv    . 

11-1    . 

.    .    10.4 

10   .    . 

.    positiv     . 

.      10-4    .    . 

,    .    10-4. 

Versuch  6.  Wie  der  vorige  ausgeführt.  15  Minuten  nach  der  Ver- 
giftung Zuckung  in  den  Extremitäten  bei  Beizung;  22  Minuten  nach  der 
Vergiftung  wurde  das  Praeparat  verfertigt;  allgemeiner  Krampf  war  nicht 
vorhergegangen. 


Dan. 

Pol. 

Schlz. 

Oeffnz. 

8      .    . 

.    .    negativ   .    . 

.  9-8    . 

.    .■9-8 

8     .    , 

,    .    posisiv    .    . 

.  9-8    . 

.    .    9-8 
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Die  Fortsetzungen  dieser  beiden  Versuche  sind  fortgelassen;  beide  zeigen 
dass  Ströme  ron  10,  bez.  8  Dan.  meist  nur  Beactionen  für  mittelstarke 
Ströme  geben. 

Wird  noch  gefragt,  in  welchem  Yergiftungsstadium  das  Zuckungsgesetz 
am  leichtesten  auüzuweisen  ist,  so  lehren  die  Versuche,  dass  die  Beactionen 
für  schwache  und  mittelstarke  Ströme  in  beiden  Stadien  leicht  hervortreten, 
die  für  starke  Ströme  dagegen  nur  dann  und  wann. 

Schliesslich  mag  hier  noch  in  aller  Kürze  eine  hierher  gehörige  Ver- 
sachsreihe, die  schon  vor  längerer  Zeit,  im  Herbst  1879,  ausgeführt  wurde, 
erwähnt  werden.  Die  Vergiftung  geschah  in  allen  Versuchen  mit  V20  °**^ 
und  die  Praeparate  wurden  nach  Va»  2  ....  14,  15  Minuten  verfertigt; 
bei  den  Versuchen  wurden  du  Bois-Beymond's  Elektroden  angewendet. 
Das  Zuckung^esetz  wurde  hierbei  nach  allen  Sichtungen  aufgewiesen,  die 
Beacüonen  aber  für  starke  Ströme  nur  in  den  weiter  fortgeschrittenen  Ver- 
giftungsstadien,  in  den  früheren  Stadien  dagegen  wurden  mit  8  Dan.  — 
der  höchsten  Anzahl  Elemente,  die  damals  angewendet  wurde  —  Beflex- 
zuckungen  von  ungefähr  gleicher  Grösse  bei  Schliessung  und  OeShung 
hervorgebracht.  —  Femer  fahrte  der  constante  Strom  Schliessungszuckung 
an  Praeparaten  herbei,  die  nur  eine  halbe  Minute  nach  der  Vergiftung 
Terfertigt  waren.  —  Es  mag  hinzugefügt  werden,  dass  diese  Versuche  später 
nur  ans  dem  Grande  wiederholt  worden  sind,  weil  eine  Messung  der  Grösse 
der  Zuckungen  damals  nicht  geschah. 

Während  dieser  letzten  Versuchsreihe  wurden  femer  Untersuchungen 
in  Bezug  auf  Bitter 's  Tetanus  und  Volta's  Alternativen  ausgeführt,  und  es 
zeigte  sich,  dass  beide  mit  Leichtigkeit  an  den  Tag  gelegt  werden  konnten. 

Bei  dieser  Versuchsreihe  traten  femer  öfters  sogenannte  doppelte  Be- 
fleie  hervor,  von  denen  jeder  aus  einem  kleinen,  vorläufigen,  und  einem 
grösseren,  später  auftretenden,  sogenannten  endgültigen  sich  zusammensetzte. 
Wahrend  des  letzten  Frühjahres  dagegen  habe  ich  nicht  ein  einziges  Mal 
solche  doppelte  Beflexe  gesehen,  obgleich  ich  Versuche  mit  elektrischem 
und  mechanischem  Beiz  an  etwa  zweihundert  Beflexpraeparaten  ausführte. 
Das  Auftreten  der  doppelten  Beflexe  scheint  daher  auf  einer  besonderen 
Disposition  der  Versuchsthiere  zu  bemhen;  in  welchem  Grade  die  Jahreszeit 
liierbei  einen  Einfluss  hat,  mag  dahin  gestellt  sein.  —  Hinsichtlich  dieser 
doppelten  Beflexe  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  die  kleinere,  vorläufige 
Kefleizuckung  bisweilen  ganz  ausbleiben  kann,  so  dass  nur  die  grössere, 
endgültige  hervortritt;  diese  spätere  Beflexzuckung  giebt  sich  in  diesem 
Falle  nur  durch  ihr  spätes,  lange  nachdem  die  Beizung  geschehen  ist, 
stattfindendes  Auftreten  als  zu  einem  doppelten  Beflexe  gehörend  zu  er- 
kennen.   Noch  kann  hervorgehoben  werden,  dass  sich  doppelte  Beflexe  nie 
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beim  Schliessen  des  Stromes,  sondern  nnr  beim  Oeffiien  desselben  gezeigt 
haben. 

Schliesslich  mag  hinzugefügt  werden,  dass  die  Beflexzackmigen  bis- 
iralen  vom  Tetanns,  der  gewöhnlich  von  kurzer  Dan«  nnd  geringer  Grösse 
war,  begleitet  gewesen  sind;  bisweilen  hat  sich  doch  auch  anhattend^  Te- 
tanas während  der  ganzen  Zeit,  wo  der  Strom  geschlossen  blieb,  gezeigt, 
d.  h.  der  Zustand,  welchen  die  Elektrotberapeuten ,  wenn  derselbe  sich  in 
den  motorischen  Nerven  zeigt,  „Remak's  Galvanotonns'^  nennen.^ 


2.  Die  Beflexbahnen  in  deren  Abhftngigkoit  Ton  den  Spinalneryen. 

In  Beziehung  auf  diejenigen  Nervenbahnen,  welche  in  dem  betreffenden 
Praeparate  die  Reflexe  zum  M.  gastrocnemins  vermitteln,  haben  wir  es 
selbstverständlich  mit  zwei  anatomischen  Theilen  zu  thun,  nämlich  den 
Spinalnerven,  welche  am  Reflex  theilnehmen,  und  femer  dem  TheO  des 
Rückenmarkes,  durch  welchen  die  Leitung  vermittelt  wird.  Was  den  letzteren 
Abschnitt  anbelangt,  so  haben  Eoschewnikoff '  sowie  auch  Yanlair  nnd 
Blasius'  gefunden,  dass  beim  Frosch  die  Reflexe  im  Allgemeinen  durch 
den  Theil  des  Ruckenmarkes  vermittelt  werden,  welcher  dem  vierten  oder 
fünften  Wirbel  entspricht,  oder  welcher  sich  von  der  Gegend  des  vierten 
bis  sechsten  Wirbels  erstreckt  Die  Spinalnerven  wiederum,  welche  hier  in 
Betracht  kommen,  smd  der  YH,  YIIL  und  IX.,  weil  der  N.  isohiadicos 
bekanntlich  nur  von  diesen  aus  beginnt  Untersuchungen  über  die  Theil- 
nähme  dieser  Nerven  an  den  Reflexen  der  hinteren  Extremitäten  sind  scbon 
firüher  zur  Genüge  gemacht  worden;  es  sind  ihrer  mitgetheilt  worden  von 
Eckhard*  in  seiner  oft  citirten  Abhandlung  vom  Jahre  1848,  und  spater 
von  Sanders-Ezn^  sowie  auch  von  Eoschewnikoff.^  Die  Aufgaben, 
welche  sich  diese  Forscher  gestellt  hatten,  waren  doch  anderer  Art  ab 


1  Vgl.  in  dieser  Hioneht  z.  B.  M.  Benedikt,  EUhtrotherofie,  Wvat  1868. 
S.  81. 

'  A.  Koachewnikoff,  üeber  die  Empfindnngsnerven  der  hiDteren  Extremitäten 
beim  Frosch.   DU»  Archiv.   1868.  S.  881. 

>  Nach  Eckhard,  in  Hermann's  Handbtush  der  Phytitdogie.  Bd.  IL  Theili 
S.57. 

^  C.  Eckhard,  üeber  Reflexbewegungen  der  vier  letiten  Nervenpaare  des  Frosch». 
ZeiUehrift  für  rationelle  Mediein.   1848.  Bd.  YH    S.  281—810. 

^  A.  Sanders-Enz,  Vorarbeit  fflr  die  Erforschnng  des  Beflexmechanisains  im 
Lendenmark  des  Froscbes.  Arbeit  aus  dem  physiologischen  Institut  tu  Leiptig.  1867. 
S.  1—29. 
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diejenigen,  um  welche  es  sich  hier  handelt;  dennoch  geben  uns  Eckhard's 
and  auch  Eoschewnikoffs  Arbeiten  einige  Aufschlüsse  hinsichtlich  des 
sensiblen  Nerven,  welche  für  unseren  Gegenstand  von  Bedeutung  sind,  und 
auf  welche  wir  etwas  spater  zurückkommen  werden;  was  wiederum  die 
motorischen  Nerven  betrifft,  so  hat  Eckhard^  gefunden,  dass  der  IX.  Spinal- 
nerr  die  motorischen  Nervenfasern  fOr  den  M.  gastrocnemius  enthalt 

Um  m  erforschen,  in  welchen  der  genannten  Spinalnerven  die  Nerven- 
fasern verlaufen,  welche  den  Beflex  zum  M.  gastrocnemius  der  anderen 
Seite  yermittdn,  haben  wir  hier  dasselbe  Verfahren  angewandt,  das  bei 
gleichartigen  Untersuchungen  überhaupt  üblich  ist,  nämlich  Durchschneidung 
und  Beizung.  Der  Schnitt  wurde  an  den  Spinalnerven  oberhalb  des 
Pleius  ischiadicus,  und  die  Beizung  auf  mechanischem  Wege  oder  mittels  des 
oonstanten  Stromes  ausgefOhrt  In  beiden  Fällen,  welches  Beizmittel  auch 
angewendet  wurde,  sind  die  Praeparate  von  strychninisirten  Fröschen  ver- 
fertigt worden;  an  dem  betreffenden  Praeparate  von  frischem  Frosche  kann 
nämlich  kein  Muskelreflex  vom  Nervenstamme  mittelst  mechanischen  Beizes 
und  auch  nicht  durch  Schliessen  und  Oefihen  des  oonstanten  Stromes 
herroigerufen  werden,  wie  dies  bereits  oben  erwähnt  wurd&  Die  Unter- 
suchungen mit  mechanischem  Beize  haben  sich  nur  auf  die  qualitative  Seite 
der  Frage  bezogen;  bei  den  Untersuchungen  mit  constantem  Strome  war 
es  auch  auf  die  Bestimmung  der  Giosse  der  Zuckung  abgesehen,  um  z.  6. 
die  Dauerhaftigkeit  der  Praeparate  zu  erforschen. 

Bevor  wir  zu  den  Untersuchungen  übergehen,  mag  bemerkt  werden, 
dass  wir  hier  keine  Bücksicht  genommen  haben  auf  die  ältere,  unter  anderen 
Ton  Paschutin  und  Beresin  vertretene  Annahme  besonderer  motorischer 
Nerrenfasem  zur  Yermittelung  der  Muskelcontractionen  durch  Einfluss  des 
Willens  und  durch  Beflex,  sowie  besonderer  sensiblen  Nervenfasern  zur 
Vermittelung  von  Empfindungen  und  von  Muskelreflexen;  diese  Ansichten 
dürften  heutzutage  aufgegeben  sein.  In  Uebereinstimmung  hiermit  nennen 
wir  in  dem  Folgenden  ohne  Weiteres  den  Spinalnerven  oder  die  Nervenfasern, 
welche  den  betreffenden  Beflex  vermitteln,  sensibel  oder  motorisch  je  nachdem 
dieselben  die  Erregung  in  centripetaler  oder  centrifugaler  Bichtung  leiten. 

Die  Untersuchungen  mittelst  des  mechanischen  Beizes  wurden  auf 
folgende  Weise  ausgeführt.  Nachdem  einer  oder  mehrere  der  betreffenden 
Spinalnerven  mit  der  Scheere  abgeschnitten,  wurde  der  mechanische  Beiz 
ganz  einfach  so  applicirt,  dass  das  abgeschnittene  Ende  dicht  beim  vorigen 
Schnitt  nochmals  abgeschnitten  wurde.  Durch  Abschneiden  des  centralen 
Endes  des  Spinalnerven  soll  natürlich  festgestellt  werden,  ob  der  betreffende 
Spinalnerv  sensible  Fasern  enthält,  welche  bei  Beizung  den  Beflex  zum 

'  A.  a.  O.  8.  804. 
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M.  gastrocnemius  vermitteln,  durch  Abschneiden  des  peripherischen  Endes 
wiederum,  ob  er  motorische  Fasern  für  denselben  Muskel  enthalt.  Bei  der 
Ausführung  der  bezüglichen  Versuche  wurde  das  Seflexpraeparat  auf  eine 
Olas-  oder  Porzellanscheibe  ausgebreitet  und  danach  die  betreffenden  Schnittt' 
gemacht. 

Die  Resultate,  welche  diese  Untersuchungsmethode  gegeben  hat,  sind 
nicht  ganz  übereinstimmend;  der  Deutlichkeit  halber  mögen  darum  hier 
zunächst  die  am  häufigsten  vorkommenden  Fälle  hervoi^ehoben  werden, 
und  später  die  Ausnahmen.  Die  Besultate  können  vorläufig  in  folgende 
Sätze  zusammengefasst  werden:  1^  wie  anzunehmen  war,  enthalten  die  drei 
betreflfenden  Spinalnerven,  Vn,  Vin  und  IX,  sensible  Nervenfasern,  welche 
bei  Reizung  Reflex  im  M.  gastrocnemius  hervorbringen  —  und  zwar  Reflexe 
sowohl  auf  der  entgegengesetzten  als  auf  derselben  Seite;  2^  nur  die  Spinal- 
nerven Yin  und  IX  enthalten  motorische  Nervenfasern  für  den  M.  gastro- 
cnemius; und  3^  von  welchem  der  drei  sensiblen  Nervenfasern  auch  die 
Reizung  ausgehen  mag,  der  Reflex  zum  M.  gastrocnemius  kann  durch 
die  motorischen  Nervenfasern  sowohl  des  Yin.  als  des  IX.  Spinahierren 
vermittelt  werden.  Zur  Beleuchtung  dieser  Sätze  führen  wir  zunächst 
folgende  zwei  Versuche  mit  mechanischer  Reizung  an. 

Versuch  1.  Einem  Winterfrosch  wurde  Vio"*^  Strychninnitrat  ein- 
gespritzt; 7  Minuten  darauf,  als  sich  die  ersten  Vergiftungserscheinungen 
bei  Reizung  zeigten,  wurde  das  Praeparat  verfertigt,  wobei  beide  M.  gastro- 
cnemii  erhalten  blieben.  Damach  wurde  der  VIL,  VllL  und  IX.  Spinal- 
nerv auf  der  rechten  Seite  abgeschnitten,  sowie  auch  der  VIL  und  VIII. 
auf  der  linken.  •  Als  darauf  nacheinander  das  centrale  Ende  des  VII.,  VIE 
und  IX.  Spinalnerven  auf  der  rechten  Seite  abgeschnitten  wurde,  erhielt 
man  Reflexzuckung  auf  der  anderen  Seite;  und  als  ebenso  das  centrale 
Ende  des  Vn.  und  VIII.  Spinalnerven  auf  der  linken  Seite  abgeschnitten 
wurde,  erhielt  man  Reflexe  auf  derselben  Seite.  —  Als  schliesslich  der 
peripherische  Theil  des  Vin.  oder  IX.  Spinalnerven  auf  der  rechten  Seite 
oder  des  Vin.  Spinalnerven  auf  der  linken  Seite  dicht  bei  der  Schnittstelle 
abgeschnitten  wurde,  brachte  man  Muskelzuckung  auf  derselben  Seite 
hervor;  dasselbe  geschah  auch  beim  wiederholten  Abschneiden  des  EL  Spinal- 
nerven auf  der  linken  Seite. 

Versuch  2.  Vergiftung  mit  Vis  "*^™'  Das  Praeparat  wurde  15  Mi- 
nuten  später  verfertigt;  sonst  dieselben  Verhältnisse  wie  in  dem  vorher- 
gehenden Versuche.  Es  wurde  hier  der  VII.,  VIR  und  IX.  Spinalnerv 
auf  der  Imken  Seite  abgeschnitten,  ebenso  auch  der  Vn.  und  IX.  auf  der 
rechten.  Als  darauf  nacheinander  das  centrale  Ende  des  VII.,  Vlll.  oder 
IX.  Spinalnerven  auf  der  linken  Seite  abgeschnitten  wurde,  zeigten  sich 
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Reflexe  auf  der  entgegengesetzten  Seite;  und  als  ebenfalls  das  centrale  Ende 
des  VII.  und  des  IX.  Spinalnerven  auf  der  rechten  Seite  abgeschnitten 
wurde,  entstanden  Reflexe  auf  derselben  Seite.  Schliesslich  zeigten  Durch- 
schnitte durch  die  peripherischen  Theile  des  VIII.  und  IX.  Spinalnerven, 
dass  beide  motorische  Nervenfasern  f&r  den  M.  gastrocnemius  enthielten. 

Die  beiden  Versuche  mittelst  des  mechanischen  Reizes  beleuchten  schon 
die  oben  aufgestellten  Satze ;  die  weiter  unten  folgenden  Versuche  mit  dem 
Constanten  Strome  werden  sie  ebenfalls  bewahrheiten;  aber,  wie  schon  oben 
angedeutet^  es  werden  bisweilen  Abweichungen  oder  Ausnahmen  von  diesen 
am  Allgemeinsten  vorkommenden  Fällen  hinsichtlich  des  Verlaufes  der  mo- 
torischen Nervenfasern  beobachtet.  Nicht  selten  führt  nämlich  auch  der 
VII.  Spinalnerv  motorische  Nervenfasern  für  den  M.  gastrocnemius;  und 
dieses  war  besonders  der  Fall  in  den  Versuchen  1  und  2  hier  oben.  Ebenso 
findet  man  bisweilen  Praeparate,  in  welchen  der  IX.  Spinalnerv  keine  mo- 
torischen Fasern  für  den  M.  gastrocnemius  enthält.  Es  ist  auch  noch  hiu- 
zuzufagen,  dass  solche  Ausnahmen  von  der  allgemeinen  Regel  sich  auf  die 
eine  Seite  des  Praeparates  beschranken,  oder  auf  beiden  Seiten  vorkommen 
können,  üebrigens  ist  eine  solche  Veränderlichkeit  oder  Variabilität  im 
Verlaufe  der  in  den  Spinalnerven  zu  einem  gewissen  Muskel  verlaufenden 
motorischen  Nervenfasern  schon  vor  Jahrzehnten  von  Eckhard^  beobachtet 
worden.  Für  die  physiologischen  Aufgaben,  die  hier  behandelt  werden, 
scheint  diese  Frage  kein  anderes  Interesse  zu  haben,  als  dass  ein  miss- 
Inngener  Versuch  auf  solchen  Ausnahmsverhältnissen  beruhen  kann;  für 
das  morphol(^ische  Problem  hinsichtlich  einer  „Wanderung  der  Glied- 
maassen^'  aber  ist  vielleicht  diese  Frage  nicht  ohne  Interesse. 

Dorch  verschiedene  Nervenbahnen  also  kann  der  M.  gastrocnemius  in  den 
Zustand  von  Reflexzuckimg  bei  Reizung  des  N.  ischiadicus  der  entgegen- 
gesetzten Seite  versetzt  werden;  halten  wir  uns  nur  an  die  oben  unter  1^, 
2^  und  3^  charakterisirten  Fälle,  so  kann  die  Zuckung  auf  sechs  Wegen 
vermittelt  werden;  von  jedem  der  sensiblen  Spinalnerven  VII,  VIII  und  IX 
kann  nämlich  die  Erregung  zum  M.  gastrocnemius  der  anderen  Seite  durch 
den  VIIL  oder  den  IX.  motorischen  Spinalnerven  fortgepflanzt  werden;  es 
geben  mit  anderen  Worten  die  verschiedenen  Fälle  in  Summa  3x2  =  6  Com- 
binationen.  Bei  Reizung  des  Nervenstammes  —  z.  B.  in  der  Nähe  des 
Buckenmarkscanales  —  können  also  alle  diese  sechs  Bahnen  gleichzeitig  in 
Thätigkeit  versetzt  werden.  Die  Anzahl  der  Reflexbahnen  ist  jedoch  natür- 
lidierweise  mannigfach  grosser,  weil  jeder  Spinalnerv  von  einer  grossen  Menge 
Nervenfasern  zusammengesetzt  ist  Muskelreflexe  bei  Reizung  von  Nerven- 
stamm»! sind  also  sehr  zusammengesetzte  Erscheinungen,  selbst  wenn  man 
€8,  wie  hier  geschehen,  so  einrichtet,  dass  ein  einziger  Muskel  in  Reflex- 
zQckong  versetzt  wd.    Nehmen  wir  nämlich  vorläufig  an,  dass  alle  Nerveu- 
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bahnen,  welche  den  Befiex  vermitteln,  vollständig  von  einander  getarennt 
waren,  so  dass  die  Erregung  nicht  von  der  einen  znr  anderen  übergehen 
könnte,  so  wäre  die  Reflexzackong  als  Snmme  aller  Gontractionen,  welche 
gleichzeitig  in  den  verschiedenen  Moskelfiisem  vor  sich  gehen,  anzusehen; 
es  kann  jedoch  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  verschiedenen  Nerven- 
bahnen, die  hier  den  Reflex  vermitteln,  mit  einander  in  den  Beflexappaiaten 
des  Bückenmarkes  zusammenlaufen;  unter  solchen  Verhältnissen  verstehen 
wir,  dass  die  gleichzeitigen  Erregungszustände .  in  den  Beflezapparaten  anf 
einander  einwirken  köimen.  Da  sich  also  auch  an  den  hier  angewendeten 
einfachen  Beflexpraeparaten  die  Erscheinungen  sehr  complicirt  gestalten,  so 
suchen  wir  die  Verhältnisse  dadurch  zu  verein&chen,  dass  wir  gewisse 
Nervenbahnen  ausschliessen;  dazu  werden  wir  in  der  folgenden  Unter- 
suchung übergehen,  die  doch  zugleich  und  hauptsächlich  den  Zweck  hat 
durch  Beizung  vermittelst  des  constanten  Stromes  die  oben  unter  1^,  2^ 
und  3^  aufgestellten  Sätze  festzustellen. 

Bei  der  Ausführung  dieser  Untersuchung  ist  noch  ein  Umstand  von 
Bedeutung  zu  beachten,  nämlich  die  Stelle  des  Nervenstammes,  wo  die  Bei- 
zung geschieht  Der  N.  ischiadicus  empfangt  natürlich  an  verschiedenen 
Stellen  die  sensiblen  Fasern,  welche  durch  die  bez.  Spinalnerven  in  das 
Bückenmark  eintreten;  in  Folge  hiervon  werden  die  Fasern,  welche  ober- 
halb der  gereizten  Stelle  in  den  Nervenstamm  eintreten,  gar  nicht  gereizt 
Allerdings  fehlen  uns  noch  genaue  Angaben  über  die  Stellen,  wo  die  sensiblen 
Nerven  in  den  Nervenstamm  eintreten;  aber  vorläufig  kann  dieses  nach  den 
Besultaten  beurtheüt  werden,  welche  Eckhard  und  später  Koschewnikoff 
hinsichtlich  der  peripheren  Ausbreitung  der  sensiblen  Nerven  oder  deren 
An^ge  in  der  Haut  gewonneif  haben.  Eckhard^  fasst  die  Besultat« 
seiner  Untersuchungen  auf  folgende  Weise  zusammen:  „Die  sensiblen  Fa- 
sern des  VU.  Paares  versehen  die  nach  unten  gekehrte  Seite  des  Ob^- 
schenkels  und  verbreiten  sich  mehr  oder  weniger  weit  in  den  über  dem 
vorderen  Kopf  des  Triceps  liegenden  und  das  Knie  überziehenden  Hant 
In  einigen  wenigen  Fällen  fand  ich  sie  noch  über  das  Ejüe  hinausgehend 
bis  zu  der  die  Bückenseite  des  Unterschenkels  bedeckenden  Haut  Die  des 
Vni.  versehen  die  vordere  Gegend  der  Dorsalseite  und  die  vordere  Seite 
des  Unterschenkels,  femer  die  Dorsalseite  der  beiden  ersten  Fusswuizel- 
knochen,  des  Mittelfusses  und  der  Zehen  und  endlich  noch  die  Schwimm- 
haut Die  des  IX.  versehen  die  hintere  Partie  der  Dorsalseite  des  Ober- 
'schenkeis,  dieselbe  Stelle  des  Unterschenkels,  namentlich  die  Haut,  welche 
nach  hinten  das  erste  Fusswurzelgelenk  überzieht,  femer  die  Volarseite  der 
beiden  ersten  Fusswurzelknochen  und  des  Mittelfusses,  die  Volarseite  der 
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Zehen  und  die  Sohwimmhant.''  Zu  diesen  Besoltaten  haben  die  späteren 
üntenachaDgen  Eoschewnikoffs^  allerdings  noch  einige  kleinere,  ver- 
ToUständigende  Zusatase  zu  machen  gehabt,  aber  in  der  Hauptsache  stimmen 
Koschewnikoff  s  Besultate  mit  denjenigen  Eckhard's  überein.  Der 
for  unseFen  Gegenstand  wichtigste  Zusatz  ist,  dass  die  sensiblen  Nerven- 
fasern des  yin.  Spinalnerven  in  der  Haut  nicht  nur  des  Unterschenkels 
und  des  Fusses,  sondern  auch  in  derjenigen  des  Oberschenkels  beginnen 
oder  sich  verzweigen;  doch  —  fugt  Koschewnikoff  hinzu  —  sind  die 
leteteren  Fasern  spärlicL  —  Hiermit  versteht  man,  dass  wenn  ein  Reiz 
das  ontere  Ende  des  N.  ischiadicus  trifft,  so  werden  die  sensiblen  Nerven«- 
äsern,  welche  dem  YII.  Spinalnerven  angehören,  nur  unbedeutend  ge- 
troffen, weil  sie  grösstentheils  oberhalb  der  gereizten  Stelle  in  den  Nerven- 
stamm eintreten;  sensible  Nervenfasern  dagegen,  die  zum  YHI.  oder  IX. 
Spinalnerven  gehören,  werden  immer  vom  Beiz  getroffen,  wo  auch  im  Ver- 
laufe des  Nervenstammes  die  Beizung  geschieht.  Dieses  wird  durch  die 
folgenden  Versuche  bestätigt,  in  welchen  der  Strom  mit  dem  negativen  Pol 
naher  zum  Bückenmark  auf  das  untere  Ende  des  Nervenstanunes  wirkte. 
Hier  beziehen  sich  die  Versuche  3,  4,  5  und  6  auf  die  sensiblen  Nerven 
und  die  Versuche  7,  8,  9  und  10  auf  die  motorischen. 

Versuch  3.  Von  den  sensiblen  Spmalnerven  (oder  mit  anderen  Worten 
Ton  den  Spinalnerven  auf  der  gereizten  Seite)  war  beim  Schlüsse  des  Ver- 
suchs nur  der  IX.  erhalten  (Frählingsfrosch);  die  Vergiftungsdosis  nicht  genau 
beobachtet;  das  Praeparat  verfertigt,  als  der  erste  Erampfanfall  bei  Beizung 
eintrat  Mit  Vs  I)<^  wurden  folgende  Schliessungszuckungen  erhalten: 
0-8,  8-3,  7-1,  9-8,  8-8»».  Darauf  wurde  der  VH.  sensible  Spinahierv 
abgeschnitten;  nun  erfolgten  mit  Vs  D^n.  die  Beflexzuckungen:  10*0,  8*4, 
8-8;  darnach  wurde  der  Vin.  sensible  Spinahierv  abgeschnitten,  wodurch 
eine  Beflexzuckung  von  7*2"™  ausgelöst  ward;  und  mit  dem  vorigen  Beize 
wurden  nun  folgende  Schliessungszuckungen  erhalten:  4*4,  2*4,  4*1,  2*0, 
3-2,  2*4,  4-9,  2.6,  4.1.  — 

Versuch  4.  Beflex  vom  VIIL  sensiblen  Spinalnerven :  Vr  Ws  Vs  "*^; 
das  Praeparat  17  Minuten  verfertigt,  darauf  als  der  erste  Erampfanfall  durch 
Beizung  hervorgerufen  wurde.  Mit  Vs  ^^*  erfolgte  keine  Beflexzuckung;  mit 
1  Dan.  dagegen  wurde  folgende  Schliessungszuckungen  erhalten:  4*7,  4-9, 
4-9.  So  wurde  der  VUI.  sensible  Spinahierv  abgeschnitten;  danach  ent- 
standen mit  demselben  Beize  die  Zuckungen:  4*5,  4*7;  der  IX.  Spinalnerv 
wurde  ebenMs  abgeschnitten;  danach  erfolgten  mit  1  Dan.  die  Schliessungs- 
zuckungen:  3*8,  3*0,  1*9,  1*4,  1*0,  0. 

Versuch  6.    Beflex  vom  VIL  sensiblen  Spmalnerven;   Vio"*™?  ^^ 
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Praeparat  35  Minuten  darauf  nach  einigen  vorherg^angenen  KrampfanfaUen 
verfertigt.  Mit  Vs  ^^^'  wurden  folgende  Schliessungszuckungen  erhalten: 
8*5,  8»5,  8*4;  darauf  wurde  der  YIII.  sensible  Spinalnerv  abgeschnitten, 
wodurch  dne Reflexzuckung  von  S-ö^'^in  dem  betreflfenden  Muskel  entstand; 
danach  erfolgten  mit  dem  vorigen  Beize  die  Zuckungen:  7*5,  7*5,  7*4, 
7*2;  dann  wurde  der  IX.  sensible  Spinalnerv  abgeschnitten;  hierdurch  eine 
Keflexzuckung  von  7*5°^;  danach  erfolgten  keine  Beflexzuckungen  mehr 
mittelst  des  constanten  Stromes;  als  aber  danach  der  YIL  sensible  Spinal- 
nerv in  der  Nähe  der  Wirbelsäule  abgeschnitten  wurde,  entstand  wieder 
die  Beflexzuckung. 

Versuch  6.  Beflex  vom  VII.  sensiblen  Spinalnerven;  die  Vergiftang 
mit  Ve"""™)  ^^  Praeparat  wurde  28  Minuten  darauf  nach  dem  ersten 
Krampfanfalle  gemacht    Bei  Beizung  erfolgten  mit 


Dan. 

Schlz. 

Oeffn?» 

Va     . 

.     15-4    . 

.     1.9™» 

V,  . 

.     15. 5    . 

2'0  „ 

Es  wurde  der  VIII.  sensible  Spinalnerv  abg^chnitten;  hierdurch  eine  Beflex- 
zuckung von  15*6°'"';  darnach  erfolgte  mit  Va  ^^'  ^^  Schliessungs- 
Zuckungen:  15*7,  15 -1.  Nun  wurde  der  IX.  sensible  Spinalnerr  abge- 
schnitten, wodurch  die  Beflexzuckung  15*2™°  entstand;  dann  erfolgten 
mit  dem  vorigen  Beize  die  Beflexzuckungen:  11*4,  10-2,  5-4,  3-2,  1*9, 
1  •  6  ■""".  Schliesslich,  beim  Abschneiden  des  VII.  sensiblen  Spinalnerven  er- 
folgte eine  Beflexzuckung  von  11°»™. 

Bei  diesen  Versuchen  —  3,  4,  5  und  6  —  wurden  kürzlich  gefangene 
Frühlingsfrösche  angewendet;  femer  wurden  dieselben  Elektroden  mit  festem 
Abstände  benutzt,  und  die  Beizungen  erfolgten  dicht  nach  einander  in 
Zwischenzeiten  von  einigen  Secunden. 

Die  Versuche  beleuchten  den  Satz  V  oben,  insofern  derselbe  sich  aaf 
Muskelreflexe  auf  der  entgegengesetzten  Seite  bezieht  Die  Versuche  3  und 
4  zeigen,  dass  der  VIII.  und  IX.  Spinalnerv  auch  bei  Beizung  vom  peri- 
pherischen Ende  des  Nervenstammes  Beflex  auf  der  entgegengesetzten  Seit« 
geben,  wie  da^  oben  die  erwähnten  Untersuchungen  Eckhardts  und 
Koschewnik  off 's  erwarten  lassen.  Der  Versuch  6  zeigt  dasselbe  in  Bezug 
auf  den  VII.  Spinalnerven;  der  Versuch  5  jedoch  ist  in  dieser  Hinsicht 
eine  Abweichung;  wiederholte  ähnliche  Versuche  (wie  5  und  6)  aber  haben 
erwiesen,  dass  gerade  Versuch  5  die  allgemeiner  vorkommenden  Verbält- 
nissen zeigt,  und  der  Versuch  6  eine  Ausnahme  bildet;  die  Erklärung  dieses 
Verhältnisses  ist  die,  dass  sensible  zum  Vin.  Spinalnerven  gehörende  Fasern 
oberhalb  der  gereizten  Stelle  in  den  Nervenstamm  eintreten,  wie  die  vorher 
angeführten  Untersuchungen  Eckhardts  und  Eoschewnikoff's  andeaten, 
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und  wie  dieses  das  Abschneiden  des  YII.  Spinalnervs  oberhalb  des  Plexus 
^Veisuch  5)  darthüt 

Zur  Untersachimg  der  motorischen  Bahnen,  welche  den  Reflex  vermitteln, 
worden  zunächst  zwei  der  betreffenden  Spinalnerven  durchschnitten,  nämlich 
der  TIL  und  entweder  der  YIIL  oder  der  IX.  auf  der  gereizten,  sowie  auch 
der  yn.  auf  der  entgegengesetzten  Seite;  der  Schnitt  erfolgte  wie  oben 
nahe  der  Wirbelsäule.  Im  Verlaufe  des  Versuches  wurde  dann  auf  dieselbe 
Weise  durch  Abschneiden  auch  der  eine  der  motorischen  Spinalnerven 
entfernt. 

Versuch  7.  Bei  Schluss  des  Versuches  wurde  der  Reflex  durch  die 
Ijeiden  IX.  Spinalnerven  vermittelt.  Vergiftung  mit  Vio"*™;  33  Minuten 
später  wurde  das  Fraeparat  nach  einigen  vorhergehenden  Erampfanfallen 
gemacht  Vor  dem  Versuche .  wurden  der  Vn.  und  der  VUI.  Spinahierv 
aof  der  gereizten  (der  sensiblen)  Seite  und  der  VIT.  auf  der  entgegen- 
gesetzten (der  motorischen)  abgeschnitten.  Mit  Vs  D^^*  erfolgten  die 
Schliessungszuckungen:  9*3,  9*3,  9*1;  es  wurde  der  VUI.  Spinalnerven 
auf  der  motorischen  Seite  abgeschnitten,  wodurch  eine  Reflexzuckung  von 
9"">  erfolgte;  nun  erfolgten  mit  dem  vorigen  Reize  die  Reflexzuckungen: 
7-9,  7-9,  7-9,  7-9,  7-9,  7-8,  7-7;  danach  folgten  99  Reizungen  inner- 
halb 2  bis  3  Minuten,  wobei  die  Reflexzuckungen  constant,  aber  sehr  wenig 
abnahmen;  bei  der  90.  dieser  99  Reizungen  war  die  Reflexzuckung  aber 
Tun  7-7  auf  5  •  7  "™  und  bei  der  99  auf  4-8  gesunken.  Gegen  Ende  dieses 
Versuchs  konnte  man  bemerken,  dass  die  Gontractionen  langsamer  vor  sich 
gingen;  es  liegt  auf  der  Hand,  dass  dies  eine  Folge  der  Ermüdung  des 
Moskels  war;  es  ist  daher  anzunehmen,  dass  die  Abnahme  des  TJmfanges 
•1er  Muskelzuckung  nur  dieselbe  Ursache  hatte. 

Der  Versuch  zeigt,  dass  der  Reflex  von  den  beiden  IX.  Spinalnerven 
vermittelt  werden  kann.  Bemerkenswerth  ist  femer  die  Dauerhaftigkeit 
des  Praeparates  gegenüber  so  häufiger  Reizung  mit  demselben  Reize. 

Versach  8.  Bei  Schluss  des  Versuches  wurde  der  Reflex  von  den 
beiden  Vm.  Spinalnerven  ermittelt ;  Vio  °*^  ^^  Fraeparat  26  Minuten 
danach  nach  einigen  Erampfanfldlen  gemacht.  Der  VII.  Spinalnerv  auf  der 
motoijschen,  sowie  der  VIL  und  IX.  auf  der  sensiblen  Seite  wurden  abge- 
schnitten. Bei  Schliessung  mit  7s  ^^^'  entstanden  die  Beflexzuckungen: 
10*0,  9 '8,  9*8;  es  wurde  der  IK.  Spinalnerv  auf  der  motorischen  Seite 
abgeschnitten,  wodurch  eine  Reflexzuckung  von9*7°'>";  danach  entstanden 
mit  dem  vorigen  Reize  die  Zuckungen:  9-5,  9*8,  9*3. 

Der  Versuch  zeigt,  dass  beide  Vm.  Spinalnerven  den  Reflex  vermitteln 
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können;  femer  übte  hier  die  Elimination  des  IX.  —  so  wie  des  YIIL  im 
vorigen  Versuche  —  keinen  erheblichen  Einfluss  auf  die  Grösse  des  Beflexes. 

Versuch  9.  Bei  Schluss  des  Versuches  wurde  der  Beflex  durch  den 
IX.  sensiblen  und  den  VHI.  motorischen  Spinalnerven  vermittelt  ^/s"*™, 
das  Fraeparat  18  Minuten  danach  nach  einem  vorhergegangenen  Krampf- 
anfalle  gemacht  Am  Fraeparat  wurde  der  VII.  Spinalnerv  auf  der  motorischen 
Seite,  und  der  VIL  und  Vlll.  auf  der  sensiblen  Seite  abgeschnitten.  Mit 
V3  Dan.  erfolgten  f<dgende  Schliessungszuckungen:  12*4,  12*8,  12-0.  So 
wurde  der  IX.  Spinidnerv  auf  der  motorischen  Seite  abgeschnitten;  nun 
erfolgten  mit  demselben  Beize  die  Beflexzuckungen:  8*5,  8*2,  8-1,  8*1. 
8*1,  8*1,  6*6,  8*1;  und  in  darauf  folgenden  11  Beizungen  fiel  dieBeflei- 
Zuckung  ziemlich  gleichmässig  bis  auf  4*5"^™. 

Der  Beflex  kann  also  durch  den  IX.  sensiblen  und  VIÜ.  motorischen 
Spinalnerven  vermittelt  werden. 

Versuch  10.  Bei  Schluss  des  Versuches  war  nur  der  VUL  sensible 
und  IX.  motorische  Spinalnerv  erhalten;  Y^  oder  Va"*™»  ^  Minuten  darauf 
das  Fraeparat  Mit  Vs  Dan.  erfolgten  die  Schliessungszuckungen:  7*6, 
8-0,  8*0""";  nun  wurde  der  Vlll.  Spinalnerv  auf  der  motorischen  Seite 
abgeschnitten,  wobei  eine  Beflexzuckung  von  5*5°^  entstand;  danach 
erfolgten  mit  dem  vorigen  Beize  die  Beflexzuckungen :  6*6,  7*5,  6*9,  6*7, 
6-8,  6-8,  6*7,  6*2,  6*2,  6-2;  und  bei  darauf  folgenden  19  Beizungen 
im  Verlaufe  von  2  Minuten  fiel  die  Beflexzuckung  allmählich  auf  4*2"^. 

Also  auch  der  VUL  Spinalnerv  auf  der  sensiblen,  und  der  IX.  auf 
der  motorischen  Seite  können  den  Beflex  vermitteln. 

Aehnliche  Versuche  in  Bezug  auf  den  VII.  sensiblen  SpinahierveD 
können  aus  schon  genannter  Ursache  nur  ausnahmsweise  ein  Besultat  geben. 
—  Femer  mag  bemerkt  werden,  dass  in  den  letzten  vier  Versuchen  der 
Vn.  Spinalnerv  keine  motorischen  Nervenfasern  far  den  M.  gastrocnemins 
enthielt 

Durch  die  Versuche  1,  2,  7,  8,  9  und  10  halten  wir  auch  die  beiden 
anderen,  unter  2^  und  8^  angegebenen  Sätze  für  bewiesen.  — 

Femer  zeigten  die  Verauche  7,  8,  9  und  10  —  bei  welchen  allen 
zwei  von  den  Spinalnerven  auf  der  gereizten  Seite,  vorher  als  die  Bäzungen 
geschahen,  durchgeschnitten  waren  —  eine  bei  diesen  Dntersuchungen  über- 
haupt ungewöhnliche  Dauerhaftigkeit;  dieses  Verhaltniss  scheint  nicht  einer 
zufiUligen  Disposition  der  Versuchsthiere  zuzuschreiben  zu  sein,  weil  in 
derselben  Zeit  —  im  Monat  Mai  —  auch  Versuche  an  Fraeparaten  mit 
intacten  Spinalnerven  ausgeführt  wurden,  ohne  dass  eine  soldie  Dauer- 
haftigkeit beobachtet  wurde.  Inwiefern  dieses  Verhaltniss  dem  Umstände, 
dass  gleichzeitige  Erregungen  in  den  Spinalnerven,  mit  den  Beflexapparaten 
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des  Bfickeiiinarkes  fortgepflanzt,  aufeinander  störend  einwirken,  zuzuschreiben 
sei,  können  wir  hier  nicht  naher  Terfolgen« 

Schliesslich  lehren  diese  anatomischen  Verhältnisse,  dass  das  in  Frage 
stehende  Beflexpraeparat  Tcreinfacht  oder  mehr  elementar  gemacht  werden 
kann,  dadurch  nämlich,  dass  zwei  von  den  drei  Spinalnerven,  womit  der 
N.  ischiadicus  anfangt,  durchgeschnitten  worden.  Im  Folgenden  finden  wir 
Anleitung,  in  gewissen  Fällen  zu  besonderen  Zwecken,  durch  dies  Verfahren 
das  Piaeparat  zu  vereinfachen. 


3.  Die  Erregbarkeit  desselben  Nerven  an  verschiedenen  Stellen. 

In  einer  Mheren  Mittheilung  in  diesem  Archiv,  im  Jahre  1876, 
worden  einige  Untersuchungen  angeführt,  welche  andeuteten,  dass  die  Er- 
regbarkeit der  sensiblen  Nerven  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  ist 
und  im  Allgemeinen  vom  Bückenmark  gegen  die  Peripherie  abnimmt.  Die 
Untersuchungen  geschahen  derart,  dass  in  dem  hier  in  Bede  stehenden 
Praeparate  des  N.  ischiadicus  mit  einem  untermarimalen  Beize  von  der- 
selben Starke  an  verschiedenen  Stellen  gereizt  wurde;  hierbei  wurden  im 
H.  gastrocnemius  der  anderen  Seite  Beflexzuckungen  von  ungleicher  Grösse 
erhalten,  je  nachdem  verschiedene  Stellen  gereizt  wurden.  Gegen  die  Deu- 
tung, dass  dies  auf  ungleicher  Erregbarkeit  beruht,  kann  indessen  der  Ein- 
wand gemacht  werden,  dass  weil  der  Nervenstanmi  in  seinem  oberen  Theile 
mehr  sensible  Kervenfasem  enthält,  mehr  Fasern  und  damit  auch  mehr 
Beflexapparate  im  Bückenmark  erregt  werden,  je  näher  zum  Bückenmark 
der  Beiz  wirkt  Es  können  nun  freilich  gegen  diesen  Einwand,  wie  auch 
in  der  erwähnten  Mittheilung  angedeutet  wurde,  mancherlei  Umstände  an- 
gefahrt werden;  die  im  Vorhergehenden  besprochenen  Verhältnisse  aber 
zeigen  eine  Möglichkeit  an  derartige  Einwendungen  wesentlich  zu  beseitigen. 
Dies  geschieht  dadurch ,  dass  der  VII.  und  IX.  Spinalnerv  im  Praeparat 
auf  der  gereizten  Seite  durchschnitten  werden,  so  dass  der  Beflex  nur  durch 
die  sensiblen  Nervenfasern  vermittelt  werden,  welche  dem  VIEL  Spinalnerven 
angehören;  wie  im  vorhergehenden  Artikel  genannt  wurde,  &ngen  nämlich 
diese  Nervenfasern  beinahe  ausschliesslich  im  unteren  Theile  der  Extremität 
an  und  treten  also  im  Stamme  des  N.  ischiadicus  schon  an  dessen  unteren 
Ende  ein.  Ein  Beiz  trifiR;  daher  sozusagen  alle  die  sensiblen  Nervenfasern, 
welche  durch  den  VIII.  Spinahierven  im  Bückenmark  eintreten,  wenn  der- 
selbe ein  kleines  Stück  oberhalb  des  unteren  Endes  auf  den  Nervenstamm 
einwirkt 

Durch  Ausführung  der  Versuche  unter  derartig  veränderten  Verhält- 
nissen kann  also  der  erwähnte  Einwand  wesentlich  beseitigt  werden;  und 
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dass  ist  auch  die  Veranlassimg  zur  Wiederaofiiahme,  dieser  Frage  zu  er- 
neuter Prüfung.  Aber  auch  in  anderer  Beziehung  können  die  Unter- 
suchungen vereinfacht  werden;  werden  sie  nämlich  an  Praeparaten  von 
strychninisirten  Fröschen  ausgeführt,  so  können  auch  Beize  von  schwacheier 
Starke  angewandt  werden. 

Wir  machen  also  die  Untersuchung  an  Praeparaten  von  strychniiii- 
sirten  Fröschen;  in  Uebereinstimmung  mit  den  in  Artikel  1  angefahrten 
verfertigen  wir  das  Praeparat  bevor  Erampfanfalle  von  längerer  Dauer  ein- 
getreten sind;  und  im  Praeparate  wurden  der  YIL  und  IX.  Spinahierv  auf 
auf  der  Seite,  wo  die  Beizung  geschehen  soll,  durchschnitten.  Als  Beize 
werden  elektrische  Ströme  in  verschiedenen  Formen  angewandt;  zur  Leitung 
der  Ströme  wurden  die  far  Untersuchungen  dieser  Art  gewöhnUchen  An- 
ordnungen getroffen;  drei  Paar  kleine  Quecksilbergefasse  wurden  nämlich 
in  parallelen  Beihen  dicht  beieinander  gestellt;  das  mittlere  Paar  konnte 
nach  Belieben  mit  der  Batterie,  bez.  secundären  Spirale  eines  Inductions- 
apparates  in  Verbindung  gebracht  werden;  von  den  beiden  übrigen  Paaren 
wieder  gingen  die  Leitungen  zu  den  vier  unpolarisirbaren  Elektroden,  anf 
denen  der  Nerv  ruhte;  die  beiden  letzteren  Quecksilbergeffisse  konnten 
ferner  nach  Belieben  mittels  zweier  amalgamirter  Kupferbügel  mit  den 
mittleren  Quecksilbergefassen  in  Verbindung  gesetzt  werden,  so  dass  die 
Beizung  durch  das  eine  oder  andere  Elektrodenpaar  hervorgerufen  werden 
konnte.  Es  möge  hier  erwähnt  werden,  dass  bei  fast  allen  weiter  an- 
geführten Versuchen  besondere  Beobachtungen  angestellt  wurden,  um  zu- 
zusehen dass  nicht  Stromschleifen  bez.  unipolare  Phaenomene  einen  Theil 
der  gefundenen  Besultate  bedingten. 

Versuch  1.  Als  Beiz  wurde  ein  constanter  Strom  mit  dem  negatiTen 
Pol  näher  zur  Wirbelsäule,  angewandt  Die  Vergiftung  geschah  mit  7^"«™ 
Strychninnitrat;  6  Minuten  darauf  treten  bei  Beizung  Zuckungen  in  den 
Extremitäten  auf,  und  nach  8  Minuten  ein  Erampfanfall  von  kurzer 
Dauer;  dann  wurde  das  Praeparat  verfertigt.  Die  Länge  des  ganzen  Nerven- 
stammes betrug  55°^;  ein  Elektrodenpaar  wurde  anfangs  ganz  nahe  an 
die  Wirbelsäule  gelegt,  das  andere  17°^  vom  M.  gastrocnemius  entfernt; 
die  intrapolare  Nervenstrecke  wurde  möglichst  gleich  für  jedes  Elektroden- 
paar gemacht,  ungeföhr  3  ™™.  Zur  Ausführung  der  Beizungsversuche  wurde 
1  Dan.  nebst  Bheochords  angewandt.  Bei  einer  Bheochordlänge  von  13 "° 
wurde  von  beiden  Stellen  die  gleiche  Zuckung  von  etwa  9  "°*  hervorgerufen, 
und  bei  Verminderung  der  Beizstärke  wurde  von  keinem  der  beiden  Elek- 
trodenpaare eine  Zuckung  erzielt  Das  der  Wirbelsäule  nähere  Elektroden- 
paar wurde  daher  mehr  peripherisch  zum  Plex.  ischiadicus,  12»»"  vom 
untersten  Wirbel,  verlegt    Bei  dieser  Anordnung  ergab  sich: 
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Entfemtere  Stelle. 

Nähere  Stelle. 

Dan.    . 

Rh. 

.    Schlz.    .    .    Oefih.    . 

.    Schlz.    .    .    Oeflii. 

1      . 

.      10     . 

.      0    .    .    .        0       . 

.      8-6      ..      0 

1 

.      10     . 

.      0    .    .    .        0       . 

.      8*6      ..      0 

Hier  nnd  im  Folgenden  ist  mit  der  entfernteren  Stelle  das  gereizte 
Xervenstück  in  der  Nähe  der  Fossa  poplitea  bezeichnet,  mit  der  näheren 
Stolle  wieder  die  Reiznngsstelle  am  Flexas;  die  Bezeichnungen  Dan.,  Rh., 
Schlz.  ond  Oeffiiz.  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  oben.  Am  Fraeparat  war 
der  M.  gastrocnemius  auf  der  gereizten  Seite  beibehalten,  und  gab  bei 
Stromsctüiessung  an  der  entfernteren  Stelle  eben  merkbare,  an  der  näheren 
Stelle  deutliche  Zuckung.  Schliesslich  wurde  auch  der  YIU.  Spinalnerv 
auf  der  gereizten  Seite  durchschnitten  und  die  Enden  gegen  einander  ge- 
legt; als  darauf  der  Versuch  wiederholt  wurde,  erfolgte  keine  Zuckung. 

Versuch  2.  Als  Reizmittel  wurde  der  constante  Strom  mit  dem  posi- 
tiven Pol  naher  zur  Wirbelsaule  angewandt;  Vs  "*^"  ^^^  10  Minuten  darauf, 
als  der  erste  Eramp&nfall  eintrat,  wurde  das  Fraeparat  gemacht.  Hier 
hatte  der  Nervenstrom  eine  Länge  von  46™";  die  der  Wirbelsäule  nähere 
Reizstelle  war  12™"  vom  untersten  Wirbel  entfernt;  die  entfemtere  10"" 
vom  Ende  des  Nerven.  Bei  Reizung  mit  1  Dan.,  bei  offenem  Rheochord, 
wurde  von  beiden  Stellen  ungefähr  dieselbe  Zuckung,  10""  erhalten;  der 
TersQch  wurde  darauf  in  folgender  Weise  ausgeführt: 


Entfemtere  Stelle. 

Nähere  Stelle. 

Dan.    . 

Rh. 

Schlz.    .    .    Oefin.    . 

.    Schlz.    .    .    Oeflfh. 

1      . 

.    30""  . 

.     3-9      .    .      0 

.     8-9      .    .       0 

1      . 

.     30  „    . 

.     3-5      .     .      0 

.     8-8      .    .       0 

Hierauf  wurde  auch  der  VIII.  sensible  Spinalnerv  durchschnitten,  und 
die  Enden  miteinander  in  Berühmng  gebracht;  bei  jetzt  vorgenommener 
Reizung  von  der  zur  Wirbelsäule  näheren  Stelle  erfolgte  keine  Zuckung. 

Versuch  8.  Die  Reizung  gesdiah  mit  constantem  Strom;  die  Lage 
des  Pols  konnte  mittels  eines  in  die  Strombahn  eingeschalteten  Strom- 
wenders verändert  werden.  21  Minuten  nach  der  Vergiftung  mit  Vr  bis  »/g"*™ 
werden  Zackungen  in  der  Extremität  hervorgerufen,  und  um  26  Minuten 
nach  dem  erten  ErampfanfaUe  wurde  das  Fraeparat  verfertigt.  In  diesem 
Versuche  wurde  das  nähere  Elektrodenpaar  4—5 ""  vom  untersten  Wirbel 
applicirt,  das  entfemtere  an  die  Fossa  poplitea;  im  Uebrigen  dieselbe  Anord- 
nung wie  in  den  firüheren  Versuchen.  Die  Reizungsversuche  geschahen  in 
folgender  Ordnung: 
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Dan. 

.    Rh.    . 

.  Pol.    . 

2em     ^ 

.  posit  . 

■    2„    . 

»     • 

2„    . 

f> 

2„    . 

.  negat . 

.    2„    . 

»> 

2„    . 

>» 

2„    . 

V 
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Entferntere  Stelle. 

Nähere  Stelle. 

Schlz.  .    . 

Oefihz.  . 

.    Sohlz.    .    Oeflhz. 

4-6    .    . 

.   0  .    . 

•    5*5  ...  0 

5.0    .    . 

.   0  .    . 

.    6-1  ...  0 

6.6    .    . 

.    0 

0        .    . 

.    0  .    . 

.    8.0  ...  0 

0        .    . 

.    0  .    . 

.     7*5  ...  0 

0        .    . 

.    0  .    . 

6.3  ...  0 

0        .    . 

.    0  .    . 

.    6.7  ...  0 

Hier  trat  also  die  stärkere  Zuckung  von  der  näheren  Stelle  deatlieh 
hervor,  wenn  der  negative  Pol  naher  zur  Wirbelsäule  war. 

Versuch  4.  Inductionsstrome  werden  als  Beizmittel  angewandt;  Ve"^ 
6  Minuten  darauf  die  ersten  Yergiftungserscheinungon;  das  Praeparat  wurde 
9  Minute  nach  der  Vergiftung  ohne  vorhergegangenen  ErampEanfall  an- 
gefertigt Die  ganze  Länge  des  Nervenstammes  von  54  ^  das  eine  Elek- 
trodenpaar am  Plexus  12°™  vom  untersten  Wirbel,  das  andere  oberhalb 
der  Fossa  poplitea,  12°^™  vom  Ende  des  Nerven.  Auch  hier  zeigten  sich 
Schwierigkeiten  einen  minimalen  oder  untermaximalen  Beiz  zu  finden;  der 
Versuch  wurde  daher  auf  folgende  Weise  ausgeführt:  bei  Beizung  an  der 
entfernteren  Stelle  wurde  die  Lage  der  secundaren  Spirale  aufgesucht,  bei 
welcher  eben  keine  Beflexzuckung  auf  der  anderen  Seite  erfolgte  (in  dieser 
Lage  wurde  jedoch  der  M.  gastrocnemius  auf  derselben  Seite  gereizt);  der- 
selbe Beiz  wurde  dann  auf  die  nähere  Stelle  applidrt,  wodurch  eine  Be- 
flexzuckung von  8°>™  erhalten  wurde.  Nach  einigen  Wiederholungen  der 
Versuche  mit  nahezu  demselben  Besultate,  wurde  auch  der  VUL  Spinahi^ 
abgeschnitten;  bei  jetzt  erneuter  Beizung  wurde  auf  der  anderen  Seite  keine 
Zuckung  mehr  hervorgerufen. 

Versuch  5.  Als  Beizmittel  wurde  ein  Schliessungsinductionsschlag  an- 
gewandt 18  Minuten  nach  der  Vergiftung  mit  ^/g  b*«™  traten  bei  Beazang 
Zuckungen  in  den  Extremitäten  auf,  nach  17  Minuten  anhaltende  Spreizong 
der  Zehen;  das  Praeparat  wurde  18  Minuten  nach  der  Vergiftung  ohne 
vorhergegangenen  Eramp£an&ll  angefertigt  Die  Länge  des  ganzen  Nerven 
betrug  55"^°^;  das  nähere  Elektrodenpaar  befand  äßh  auf  dem  Plexus,  15°"° 
von  der  Wirbelsäule,  das  entferntere  Ende  in  der  Fossa  poplitae  10™^  vom 
Ende  des  Nerven.  Bei  einer  gewissen  Lage  der  secundaren  Spirale  wurde 
von  der  entfernteren  Stelle  keine  Zuckung  erhalten,  von  der  nähere  Stelle 
aber  eine  solche  von  8  "'"';  und  bei  vnederholten  Versuchen  die  bez.  Zuckungen 
0  und  8*2,  sowie  0  und  8-2""*.  Hierauf  wurde  auch  der  VII.  sensible 
Spinalnerv  durchschnitten,  um  zuzusehen,  dass  die  Zuckung  nicht  auf 
Stromschleifen  oder  unipolarer  Beizung  beruhe. 
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Yersadi  6.  Als  Beizmittel  ein  Oefihimgsinductioiisschlag.  Yergiftang 
mit  Va"**™!  d^  Praeparat  wurde  8  Minuten  daranf  mit  eingetretenem 
anhaltenden  Krämpfe  verfertigt  Die  ganze  Länge  des  Nerven  betrug  S?»«»; 
das  nähere  Elektrodenpaar  war  15  """^  vom  unteiaten  Wirbel,  das  entferntere 
nach  oben  von  der  Fossa  popliteai  12  "^  yom  Ende  des  Nerven.  Bei  einer 
gewissen  Li^  der  secundären  Spirale  wurde  von  der  entfernteren  Stelle 
keine  Reflexzuckung  auf  der  anderen  Seite  erhalten  (wohl  aber  Zuckung 
aof  derselben  Seite),  dagegen  von  der  näheren  Stelle  eine  Beflexzuckung 
von  6™";  bei  Wiederholung  des  Versuches  wurden  Zuckungen  von  resp. 
0  ond  6*5"^  erhalten.  Nach  Durchschneidung  des  sensiblen  YIIL  Spinal- 
nerven und  darauf  folgender  Beizung  wurde  keine  Beflexzuckung  erhalten. 

In  allen  diesen  Versuchen  war  die  Empfindlichkeit  der  Praeparate  sehr 
gering;  die  Schwierigkeit  in  dieser  Versuchsreihe  einen  minimalen  oder 
nntermaximalen  Beiz  zu  finden,  beruhte  vielleicht  auf  der  Jahreszeit;  alle 
hier  mitgetheilten  Versuche  wurden  nämlich  im  Spätherbst  (1884)  aus- 
geführt. 

Im  XTebrigen  zeigen  die  Versuche,  dass  die  Beflexzuckung  verschiedene 
Grösse  annimmt,  je  nachdem  Beize  von  gleicher  Stärke  auf  verschiedene 
Stellen  des  Nervenstammes  applidrt  werden.  Die  Erklärung  hierfür  ist, 
wie  in  der  oben  genannten  Mittheilung  hervorgehoben  wurde,  in  einer  un- 
gleichen Err^barkeit  an  den  verschiedenen  Stellen  zu  suchen;  der  erste 
Theil  von  Versuch  1  zeigt  zugleich,  dass  die  Erregbarkeit  vom  Bückenmark 
gegen  den  Plexus  wächst;  und  die  übrigen  Versuche  zeigen,  dass  sie  vom 
Plexus  zur  Fossa  poplitea  abnimmt  Die  Err^barkeitscurve  für  sensible, 
Fasern  im  N.  isohiadicus  scheint  daher  ungefähr  den  gleichen  Verlauf  zu 
haben,  wie  die  der  motorischen  Fasern  desselben  Nervenstammes.  —  Selbst- 
verständlich li^  jedoch  das  Hauptgewicht  in  diesen  und  ähnlichen  Ver- 
sndien  nicht  auf  der  Erregbarkeitscurve  und  ihrem  Verlauf,  sondern  —  wie 
in  der  oben  erwähnten  Mittheilung  hervorgehoben  —  darauf,  dass  die  hierher 
gehörigen  Erscheinungen  nicht  vereinbar  sind  mit  der  bekannten  Theorie 
Ton  dem  lawinenartigen  Anschwellen  der  Erregung  mit  der  durchlaufenen 
Wegstrecke. 


4.  Der  Einlliiss  eines  i^oersehnittes  auf  die  Erregbarkeit  der 

sensiblen  Nerven. 

Jahrzehnte  sind  verflossen,  seitdem  Heidenhain  fand,  dass  die  Er- 
regbarkeit in  einem  motorischen  Nerven  in  Folge  eines  Querschnittes  erhöht 
wird,  und  dass  diese  Erhöhung  um  so  grösser  ist,  je  näher  der  untersuchten 
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Stelle  der  Schnitt  gemacht  wird.  Hier  untersachen  wir,  wann  dasselbe  Ter- 
haltniss  sich  auch  für  die  sensiblen  Nerven  nachweisen  lässt  Unter- 
suchungen in  dieser  Beziehung  dürften  an  dem  oben  beschriebenen  Beflex- 
praeparate  ausgeführt  werden  können. 

Anfangs  benutzten  wir  zur  Ausfuhrung  der  Untersuchung  Beflexprae- 
parate  Ton  frischen  (nicht  strychninisirten)  Fröschen  und  als  Beizmittel 
Inductionsströme.  Bei  diesem  Verfahren  stösst  die  Untersuchung  jedoch 
auf  grosse  Schwierigkeiten,  wozu  verschiedene  Umstände  zusammenwirken, 
vor  Allem  aber  die  Nothwendigkeit  bei  diesem  Verfahren  relativ  starte 
Beize  anzuwenden,  und  femer  die  Schwierigkeit  hier  untermaximale  Beize 
zu  finden  oder  mit  anderen  Worten  die  Eigenschaft  der  Muskelreflexe  sehr 
schnell  zu  wachsen  und  den  maximalen  Werth  zu  erreichen,  trotzdem  die 
Beizstarke  nur  wenig  erhöht  wird.  Zugleich  —  denke  ich  —  hat  hier  ein 
anderer  Umstand  Einfluss;  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  in  Folge  eines 
Querschnittes  ist  nämlich  von  geringer  Grösse  im  Vergleich  mit  dem  Wider- 
stände, welchen  der  Befiexapparat  der  Uebertragung  der  Erregung  auf  den 
motorischen  Nerven  entgegensetzt  Indessen  scheint  es,  dass  folgender  Ver- 
such kaum  in  anderer  Weise  gedeutet  werden  kann,  als  dass  auch  nnt^r 
diesen  Verhältnissen  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  in  Folge  eines  Quer- 
schnittes eintritt 

Versuch  1.  Das  Beflexpraeparat  wurde  von  einem  frischen,  eben  ge- 
fangenen Frühlingsfrosch  verfertigt;  der  Nervenstamm  hatte  eine  Länge 
von  56"*°*,  und  die  Stelle  befand  sich  13"»"  vom  untersten  Wirbel.  Bei 
einer  gewissen  Lage  der  secundären  Spirale  wurden  nach  einander  die 
Beflexzuckungen :  0,  7,  7  •  5  und  9  •  8  »"  erzielt  Hierauf  wurde  der  Nerven- 
stamm in  der  Fossa  poplitea  auf  14»  5  ""  Abstand  von  dem  gereizten  Nerven- 
strecke durchschnitten;  bei  jetzt  vorgenommener  Beizung  mit  demselben 
Beize  erfolgten  nach  einander  die  Beflexzuckungen:  11  -4, 13*3  und  13'0"". 
—  Bei  jetzt  vorgenonmienen  Versuchen  die  Beizstärke  herabzusetzen,  nm 
darauf  den  Schnitt  näher  zur  gereizten  Stelle  zu  mächen,  ergeben  sich  die 
Zuckungen  0  oder  12  bis  13"",  weshalb  der  Versuch  abgebrochen  werden 
musste. 

In  dem  vorigen  Theil  dieses  Versuches  kann  man,  wenn  man  will. 
das  betreffende  Hei  den  hain' sehe  Phaenomen  sehen.  Da  die  Untersuchungen 
jedoch  auf  diesem  W^  auf  Hindemisse  stiessen,  so  wurde  das  Praeparat 
von  strychninisirten  Thieren  gemacht  Die  folgenden  Versuche  2,  3,  4  und  5 
mögen  die  Besultate  zeigen. 

Versuch  2.  Eben  gefengener  Frühlingsfrosch;  Ve"*™»  ^^  Praeparat 
wurde  10  Minuten  darauf,  als  sich  bei  Beizung  die  ersten  Vergiftungserschei- 
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nungen  beobachten  liessen,  verfertigt.  Als  Reizmittel  wurden  Inductions- 
strome  angewandt;  der  Nervenstamm  hatte  eine  Lange  von  48"°*;  der 
Abstand  zwischen  den  unpolarisirbaren  Elektroden  betrag  4^%  und  der 
Abstand  von  der  intrapolaren  Nervenstrecke  bis  zum  untersten  Wirbel 
15"*°.  Die  Reizungen  erfolgten  in  folgender  Weise:  Bei  einer  gewissen 
Lage  der  secundären  Spirale  erfolgte  eine  Reflexzuckung  von  0*6°^;  als 
darauf  die  secundäre  Spirale  der  primären  ein  wenig  genähert  wurde,  war 
die  Zuckung  8-1;  als  sie  wieder  entfernt  wurde  1*0|  und  schliesslich,  als 
sie  wieder  der  primären  genähert  wurde^  7*8°^°*.  Bei  dieser  Lage  der 
secundären  Spirale  wurde  der  Nervenstamm  in  der  Fossa  poplitea,  15  ">°' 
von  der  intrapolaren  Strecke,  .durchschnitten;  und  bei  der  jetzt  vorgenom- 
menen Reizung  mit  dem  eben  angewandten  Reize  war  die  Refiexzuckung 
8*4,  8-4™".  Darauf  wurde  dieRdzstärke  vermindert,  so  dass  die  Reflex- 
znckungen  in  zwei  auf  einander  feinden  Versuchen  4  und  4« 4"^™  be- 
trugen; hierauf  wurde  der  Nervenstamm  2-5  °*"*  von  der  näheren  Elektrode 
durchschnitten;  —  es  mag  hinzugefugt  werden,  dass  bei  dieser,  wie  bei  der 
Torhergehenden  Durchschneidung  des  Nervenstammes  eine  Reflexzuckung 
von  maximaler  Grösse  erfolgte;  schliesslich  wurde  wieder  mit  dem  zuletzt 
angewandten  Reiz  gereizt  und  als  Resultat  in  vier  dicht  nach  einander 
folgenden  Versuchen  die  Reflexzuckungen:  8*6,  8-1,  7'8  und  7'3*"^  er- 
halten. Der  erste  Theil  des  Versuches  zeigt,  dass  auch  in  diesem  Falle 
ein  minimaler  Reiz  nur  sehr  wenig  erhöht  zu  werden  braucht,  damit  die 
Beflexzuckungen  beträchtlich  zunehmen,  und  femer,  dass  ein  Querschnitt 
in  grösserer  Entfernung  (15°^°^)  von  der  untersuchten  Stelle  nur  geringe 
oder  kaum  merkbare  Zunahme  in  der  Grösse  der  Reflexzuckung  hervorruft. 
Der  letzte  Theil  wieder  zeigt,  dass  bei  Durchschneiden  des  Nervenstammes 
ganz  in  der  Nähe  (2-5'°°^)  der  untersuchten  Nervenstrecke  die  Reflex- 
zuckung von  4  auf  8  bis  7™°>  zunahm;  hier  zeigte  sich  also  das  Heide n- 
hain'sche  Phaenomen. 

Versuch  3.  Ebenfalls  am  Frühlingsfrosch  ausgeführt;  Ve°**^5  13  Mi- 
nuten darauf,  als  bei  Reizung  schwacher  Tetanus  auftrat,  wurde  das  Prae- 
parat  verfertigt.  Der  Nervenstamm  hatte  eine  Länge  von  60  "■^  und  die 
Reizung  geschah  ungefähr  in  der  Mitte  desselben  mit  Inductionsströmen. 
Anfangs  zeigte  sich  auch  hier  die  Schwierigkeit  einen  minimalen  Reiz  zu 
finden;  bei  einer  gewissen  Lage  der  secundären  Spirale  erfolgten  nämlich 
Zuckungen  von  6  bis  7  <°™  Höhe,  und  bei  geringer  Herabsetzung  der  Reiz- 
stärke wieder  gar  keine  Zuckungen.  Der  Versuch  wurde  darauf  folgender- 
maassen  fortgesetzt:  bei  einer  gewissen  Lage  der  secundären  Spirale  erfolgten 
dicht  nach  einander  die  Reflexzuckungen:  3*5,  Ound  0  erhalten;  hierauf 
wurde  der  Nerv  in  17  •  2  ™"  Abstand  von  der  näheren  Elektrode  durchschnitten; 
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bei  jetzt  vorgenommener  Reizung  mit  dem  vorigen  Beiz  ergaben  sich  die 
Zuckungen:  9*8  und  5*5"^"^  in  zwei  Versuchen.  Nun  wurde  die  Bext- 
starke  etwas  vermindert^  so  dass  die  Beflexzuckungen  4-6,  5*6 "^  betrogen; 
hierauf  wurde  der  Nerv  dicht  neben  der  Beizstelle  durchschnitten  und  der 
Versuch  mit  dem  vorigen  Beize  erneuert,  wodurch  Zuckungen  von  10*6, 
10-7  und  10*4 ""»  erfolgten. 

Auch  in  diesem  Versuche  tritt  also  der  Einfluss  des  Querschnittes 
hervor,  und  um  so  deutlicher,  je  näher  der  untersuchten  Stelle  der  Quer- 
schnitt angel^  wird;  der  erste  Theü  des  Versuches  deutet  zugleidi  eine 
plötzlich  eintretende,  aber  schnell  vorübergehende  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
an,  auch  wenn  der  Querschnitt  in  weiterer  Entfernung  von  der  untersachten 
Stelle  ausgeführt  wird. 

Versuch  4.  Va""'™)  ^^  Minuten  darauf,  nachdem  leichter  Tetanns 
angetreten  war,  Verfertigung  des  Praeparates.  Anordnung  dieselbe  wie  im 
vorigen  Versuche.  Die  geringste  Befiexzuckung,  welche  erreicht  wurde,  be- 
trug 6*2°™;  bei  Anwendung  schwächerer  Beize  trat  nämlich  keine  Befiex- 
zuckung ein.  Hierauf  wurde  der  Nervenstanun  dicht  neben  der  gereizten 
Stelle  durchschnitten  und  bei  Anwendung  desselben  Beizes  erfolgten  Beflex- 
zuckungen von  7-8,  7«0  und  7-9""'. 

Versuch  5.  ^/^  '»»™;  das  Praeparat  wurde  21  Minuten  darauf,  als 
sich  leichte  Vergiftungserscheinungen  zeigten,  angefertigt.  Die  Länge  des 
Nervenstanmies  betrug  59"*"»,  die  Beizungsstelle  war  8""  vom  untersten 
Wirbel  entfernt.  Bei  einer  gewissen  Lage  der  secundären  Spirale  ergaben 
sich  in  zwei  Versuchen  Beflexzuckungen  von  1  und  0"^;  hierauf  wurde 
der  Nervenstamm  in  der  Fossa  poplitea,  auf  14™"»  Entfernung  von  dem 
näheren  Pole,  durchschnitten;  bei  darauf  vorgenonunener  Beizung  erfolgten 
nach  einander  die  Zuckungen:  2*9,  4*8  und  5*8™™.  Bei  im  Uebiigen 
gleicher  Anordnung  wurde  jetzt  der  Nerv  dicht  an  der  gereizten  Stelle 
durchschnitten,  worauf  mit  dem  ursprünglichen  Beize  die  Beflexzuckongen 
10*7  und  10-6"»™  erfolgten. 

Hiermit  sehen  wir  es  als  bewiesen  an,  dass  der  Querschnitt  auch  in 
einem  sensiblen  Nerven  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  ebenso  wie  in 
einem  motorischen  zur  Folge  hat;  es  muss  aber  zugleich  erwähnt  werden, 
dass  es  uns  nicht  immer  gelungen  ist,  das  Phaenomen  hervorzurufen.  Die 
Ursache  des  Misslingens  der  Versuche  scheint  uns  jedoch  leicht  verständ- 
lich; damit  die  Erscheinungen  deutlich  hervortreten,  müssen  die  Unter- 
suchungen in  dem  Stadium  der  Vergiftung  ausgeführt  werden,  wo  die 
Beflexapparate  des  Bückenmarkes  die  Erregungen  leicht  durchgehen  liessen. 
Dies  tritt  ein  in  dem  Stadium,   das  wir  oben  das  erste  genannt  haben 
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oder  richtiger  am  Ende  desselben;  aber  die  Zeichen,  welche  uns  das  Ein- 
treten dieses  Momentes  andeuten ,  sind  allzu  unsicher  und  dieses  Stadium 
bat  nur  geringe  Dauer.  Bisweilen  wird  daher  das  Praeparat  zu  früh  ge- 
macht, in  anderen  Fallen  zu  spät.  Unter  solchen  Umstanden  scheint  es, 
dass  solchen  Versuchen,  welche  unsichere  Resultate  geben,  keine  Bedeutung 
beizmnessen  ist,  im  Vergleich  nämlich  mit  denen,  welche  positive  Resultate 
geben.  —  Es  mag  hinzugefügt  werden,  dass  alle  obige  Versuche  im 
Fröhlmg  (1883)  ausgeführt  worden  sind. 
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Ueber  das  Wesen  der  Blutgerinnung. 

Von 
C.  Hobsmann, 

ProMotor  für  Zootomle. 


(Aus  dem  pharmokologischen  Laboratorium  von  Prof.  Joh.  Do^iel  zu  Kasan.) 


Die  Untersuchungen  von  Hewson,^  H.  Nasse^  und  besonders  Brücke' 
haben  uns  gezeigt,  dass  Abkühlung  und  Buhe  des  Blutes  als  gennnungs- 
verzögemde  Momente  aufzufassen  sind.  Mandl,^  Brücke  und  Kühne' 
brachten  Beweise  bei,  dass  das  Blut  auch  beim  Luftabschluss  gerinnt 
Wenn  wir  somit  mit  gutem  Grund  diese  rein  physikalischen  Erklärungs- 
versuche der  Blutgerinnung  als  unhaltbar  unberücksichtigt  lassen,  können 
wir  die  in  der  Literatur  vertretenen  Ansichten  über  diesen  Process  zur 
leichteren  Uebersicht  wie  folgt  gruppiren: 

I.  Das  Fibrin  ist  ein  normaler  Blutbestandtheil  des  Blutes. 

1.  Es  kommt  darin  gelöst  vor. 

2.  Es  gehört  zu  den  geformten  Blutbestandtheilen. 

IL  Das  Fibrin  praeexistirt  nicht  im  Blute.  Sein  Auftreten  ist  gleich- 
bedeutend mit  seinem  Entstehen. 

1.  Es   entsteht    aus   den    ungeformten   Eiweisskörpem  des 
Blutes. 


'  He WBon,  Experimental  inquiry  iwto  ike  properties  of  the  hlaod.  London  1827. 
'  Nasse,  Ueber  dcu  Blut.  1836  und  Wagner's  Handwörterbuch  der  I^^^tudogie. 
1842.    Bd.I.    S.  75. 

»  Virchow's  ulrcÄir.    1859.   Bd.  Xll.    S.  81. 

*  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie.    Bd.I.    S.  110. 

"  Kühne,  Lehrbuch  der  physiologUchen  Chemie. 
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2.  Es  entsteht  aus  den  geformten  Blutelementen. 

a)  Das  Fibrin  liefern  rothe  Blutkörperchen. 

h)  Das  Fibrin  entsteht  aus  den  farblosen  Blutkörperchen 
und  einem  ungeformten  Eiweisskörper  des  Blutes. 

c)  Das  Fibrin  bildet  sich  aus  Hamatoblasten. 

Durch  Senkung  der  rothen  Blutkörperchen  sieht  man  im  langsam  ge- 
linnenden  Blute  oben  eine  farblose  Flasmaschicht  entstehen.  Da  letz- 
tere für  sich  ebenso  gerinnt  wie  der  Blutkörperchen  enthaltende  Theil,  so 
hielt  Hewson  für  erwiesen,  dass  das  Fibrin  im  Blut  gelöst  vorhanden  sei) 
and  nur  durch  Berührung  mit  der  Luft  in  den  festen  Zustand  übergehe. 
Job.  Müller^  verdünnte  Froschblut  mit  einem  gleichen  Volumen  Wasser  oder 
Zackerlösung  und  filtrirte  es  dann.  Das  Filtrat  gab  ein  &rUoses  Gerinnsel. 
Hierin  sah  er  den  Be weiss,  dass  das  Fibrin  im  Blut  gelöst  vorkommt. 
Nach  Bichardson^  ist  das  Lösungsmittel  des  Fibrins  im  Blute  das 
Ammoniak.  Kann  letzteres  entweichen,  so  scheidet  sich  Fibrin  in  fester 
Form  aus.  Nach  den  Untersuchungen  von  Lister ^  und  Eühne^  über 
diesen  Gegenstand  ist  es  überflüssig  auf  diese  Ansicht  näher  einzugehen. 
Bei  Zimmermann*  lesen  wir:  „  . . .  dass  sich  im  Plasma  ein  Contact- 
körper  bildet,  der  in  den  Atomen  des  flüssigen  Fibrins  die  Aenderung  in 
ihrer  Lagerung  bewirkt,  dass  es  diesen  Zustand  nicht  mehr  behaupten  kann, 
sondern  in  den  festen  übergehen  muss  . . . ''  Für  gelöstes  Fibrin  haben 
sich  auch  Matthieu  und  Urbain*  ausgesprochen:  „Nous  pensons  donc 
poavoir  maintenir  nos  conclusions  ant^rieures:  L'acide  carbonique  est  la 
cause  de  la  coagulation  spontan^e  du  sang  et,  pendant  la  vie,  la  fibrine 
dissoute  dans  le  plasma  n'est  pas  coagulte,  parce  que  le  gaz  acide,  de 
mSme  que  Foxjg^ne  est  combin^  aux  globules  rouges.'^  Schon  nach  BaspaiH 
kommt  der  CO,  eine  active  Bolle  bei  der  Blutgerinnung  zu:  die  Kohlen- 
säure soll  das  freie  Alkali  des  Blutes  binden  und  das  seines  Lösungsmittels 
beraubte  Fibrin  in  Folge  dessen  sich  ausscheiden.  Für  diese  Auffassung 
der  Fibrinbildung  hat  in  neuester  Zeit  Morochowetz^  plaidirt  Gegen- 
wärtig wird  aber  der  hemmende  Einfluss  der  CG,  bei  der  Gerinnung!  kaum 
wegzudiscutiren  sein,  wenn  man  auch  nicht  mit  Scudamore  ^  darin  übereiu- 


^  Handbuch  der  Pkytivlogie  de»  Menschen.   1888. 
'  Zeüeehrift  für  rationelle  Medicin.   8.  Reihe.   Bd.  V. 
^  Philoeaphieal  Traneaetwne,   1859.    p.  536. 

♦  A.  a.  O. 

'  Zeitechfifi  für  rationelle  Medicin.   8.  Reihe.  Bd.  lU.  S.  804. 

^  Comptee  rendue,  Juillet  —  D^cembre  1875.  p.  872. 

^  Nasse,  Dae  Blut.  8. 186. 

'  Wratseh.    1884.  Nr.  19  o.  20.   (In  mss.  Sprache.) 

*  Ein  Versuch  ^er  das  Blut.    1826.    S.  hb. 
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stimmen  kaan,  dass  das  Entweichen  der  CX),  die  Ursache  der  Blntgann- 
nung  ist 

Weit  einfacher  dachten  sich  die  Fibrinbildung  jene  Autoren,  welche 
das  Fibrin  zu  den  geformten  Blutbestandtheüen  zählten:  die  Fibrinkügelchen 
(Addison^)  oder  Körnchen  (Milne  Edwards')  oder  die  Blntplattcten 
(Bizzozero*)  treten  in  dem  ausser  CSrculation  gesetzten  Blute  aneinander 
und  bilden  die  Fibrinfasem. 

Die  Ansicht,  dass  das  Fibrin  als  solches  im  Blute  nicht  vorhanden  ist, 
entspricht  schon  mehr  den  gegenwärtigen  Erfahrungen  über  die  Blutgerinnimg. 
Diese  Ansicht  ist  durchaus  nicht  neu.  Bei  Nasse*  lesen  wir:  ,,Nach  Schnitz 
ist  der  flüssige  Faserstoff  nicht  als  solcher,  sondern  als  ein  vom  Eiweiss 
chemisch  ungetrennter  und  dabei  allein  durch  die  Lebenskraft,  nicht  dnich 
chemische  Ursachen  flüssig  erhaltener  Theil  des  Plasma  im  Körper  Tor- 
banden  . .  .^  Brücke  *  schreibt:  „Fibrin,  die  Substanz,  die  durch  Zer- 
setzung des  Kalialbuminats  erhalten  wird^  Caseln  und  die  schmelzende 
Gallerte,  die  unter  der  Einwirkung  von  Säuren  aus  dem  Plasma  oder  Sernm 
des  Pferdes  entstand,  sind  vielleicht  eine  Beihe  von  Substanzen,  die  noch 
näher  mit  einander  zusammenhängen,  als  wir  bisher  geglaubt  haben  . . . 
Wir  haben  kein  Recht  anzunehmen,  es  existire  im  Blute  des  lebendai 
Körpers  eine  besondere  Substanz,  welche  den  Namen  lösliches  Fibrin  ver- 
dient, einen  Namen,  der  nothwendig  die  Vorstellung  erweckt,  dass  es  eine 
Substanz  sei,  wesentlich  verschieden  von  Albumin  und  dessen  Verbindungen, 
und  dass  diese  durch  eine  blosse  Veränderung  ihres  Aggregatzustandes  in 
geronnenes  Fibrin  verwandelt  wird.  Wir  müssen  anerkennen,  dass  ein  Theil 
des  Blutalbumins  in  die  unlösUche  Substanz,  Fibrin,  umgewandelt  wird, 
welche  in  mehreren  Punkten  dem  löslichen  Albumin  ähnlidi  ist,  dass  man 
aus  dem  gewöhnlichen  HühnereiweiBS  erhält,  wenn  man  Lieberkühn's 
festes  Kalialbuminat  zerlegt^'  Auch  Denis  ^  nahm  an,  dass  im  drculirenden 
Blute  ein  Eiweisskörper  —  Plasmin  —  sich  vorfinde.  Das  Plasmin  zer- 
fallt in  fibrine  concreto  und  flbrine  dissoute,  sobald  das  Blut  aus  den  Blnt- 
gefassen  tritt  Das  Plasmin  stellte  er  aus  frisch  aus  den  Gefassen  geflossenem 
Blut  durch  Fällen  mit  grosser  Menge  NaCl  dar.  Lösst  man  den  weiss- 
liehen,  klebrigen  Niederschlag  in  10 — 20  Volumen  Wasser,  so  geriimt  die 
Lösung  sehr  bald. 

Die  Angaben  von  Le  Canu  und  Denis,  dass  aus  rothen  Blutkörperchen 


^  Lond.  med.  Qaz.   1840.  10.  Deo. 

s  Job.  Müller,  Handbuch  der  Fk^iiologie  des  Meiuehen.    1838.  S.  184. 

^  Bizzozero,  Di  un  nuovo  elemenio  morfologieo  del  sangue  ete.    Milano  1883. 

*  A.  a.  0. 
»  A.  a.  O. 

*  Denis,  Memoire  sur  le  sang.  Parie  1859. 
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durch  Behandlung  mit  Salpeter  sich  Fibrin  darstellen  lasse,  hat  Yirchow^ 
eingehend  geprüft  nnd  kommt  zu^dem  Schloss,  dass  der  ans  den  rothen  Blut- 
körperchen erhaltene  Eiweisskorper  „nicht  bloss  die  physikalischen,  sondern 
anch,  soweit  die  Untersuchungen  reichen,  die  chemischen  Eigenschaften 
des  Faserstofis  theilU'  Tan  der  Horst  und  Heyns  ins'  haben  ebenfalls 
Fibrin  aus  rothen  Blutkörperchen  dargestellt  Heynsius  versetzte  Hühner- 
blut  mit  100  Volumen  Wasser  und  sah  dabei  zahlreiche  Flocken  entstehen^ 
welche  eine  2 — 3^^^  dicke  Schicht  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  bü- 
deten.  Aufgelöst  in  NaCl-Losung  geben  sie  eine  dickliche,  klebrige  Flüssigkeit. 
Zu  demselben  Zweck  verdünnte  Heynsius  weiter  defibrinirtes  Blut  mit 
3  procentiger  Nad-Losung  und  behandelte  die  sich  unten  absetzenden  Blut- 
körperchen mit  Wasser.  „Ich  liess  nun  ebenso  wie  Mayer  das  Blut  durch 
eine  gabelförmige  Bohre  in  zwei  Flaschen  einströmen.  Wenn  ich  das  Fibrin 
augenblicklich  abscheiden  wollte,  that  ich  grobe  Schrotkömer  in  die  Flasche, 
um  den  beim  Schlagen  fast  unvermeidlichen  Verlust  zu  umgehen.  In  der 
einen  Flasche  blieb  das  Blut  unvermischt,  in  der  anderen  war  eine  gewisse 
Menge  (auf  50  ^^^^  Blut  5*^*»  phosph.  Natr.)  einer  Lösung  von  phosphor- 
saurem Natron,  die  27  Procent  FO5  2Na  0  HO  enthielt.^^  Im  letzteren  Falle 
erhielt  Heynsius  stets  mehr  Fibrin  als  aus  unvermischtem  Blut  Femer 
vermerkt  Heynsius  folgenden  Versuch: 

67.3  <^  Blut  +  10 «^  Lös.  von  phosphors.  Natr.  =  0 •  56  Procent  Fibrin. 
70.1  „      „     +  10  „    Wasser  =0-25       „  „ 

Dass  rothe  Blutkörperchen  an  der  Fibrinbildung  theilnehmen,  will  Heynsius 
durch  folgenden  Versuch  beweisen.  Er  bestimmt  die  Fibrinmenge  im  Hunde- 
blut und  erhalt  0-43  Procent.  Aus  dem  Serum  desselben  Blutes  konnte 
er  durch  NaCl  0-48  Procent  Globulin  fallen,  zusammen  0-91  Procent  Eine 
zweite  Portion  desselben  Blutes  wurde  in  4  procentiger  NaGl- Lösung  auf- 
gefangen und,  nachdem  die  rothen  Blutkörperchen  sich  abgesetzt  hatten, 
die  Olobuliimienge  durch  NaCl  im  Plasma  bestimmt^  wobei  er  0  •  59  Procent 
erhielt  „Im  Hühnerblut,  sagt  Heynsius,  ist  die  Menge  des  Fibrins,  welche 
man  erhält,  allein  schon  viel  grösser,  als  die  Menge  der  fibrinogenen  Sub- 
stanz, welche  man  aus  dem  piit  einer  Salzlösung  von  4  Procent  verdünnten 
Plasma  ausscheiden  kann.  Der  Eiweisskorper  des  Stroma's  (das  Zoold)  der 
Blatkörperdien  trägt  also  gewiss  zur  Bildung  des  Fibrins  bei.''  Heynsius 
fing  femer  Pferdeblut  in  abgekühlter  1  procentiger  NaCl- Lösung  auf  und 
steUte  es  darauf  in  Eiswasser.  Die  rothen  Blutkörperchen  setzten  sich  alsbald. 
Sie  wurden  hierauf  in  bis  auf  0^  abgekühltes  Serum  gebracht,  sorgfaltig 
mit  letzterem  vermischt  und  in  ein  warmes  Zimmer  gestellt    Sehr  bald 


^  Virchow,  C^esammelte  Abhandlungen.    1S56. 
*  Pflüger's  Archiv  u.  s.  w.  Bd.  U  u.  lU. 


214  C.  Holzmakn: 

gerann  die  ganze  Masse,  wobei  man  1*1  Fibrin  erhielt.  Die  Elementar- 
analjse  dieses  Fibrins  gab  folgende  Zahlen:  C  =  53*4;  H  »  7*4;  N  - 
16*8;  S  =  1*2;  0  »  21-7.  Heynsins  ist  der  Ansicht,  ^^dass  die  fibiino- 
gene  Substanz  in  Verbindung  mit  anderen  Stoffen  im  lebenden  Protoplasma 
vorkommt  und  dass  diese  Verbindung  nach  dem  Tode  zerstört  wird.  Ist 
das  Protoplasma  hierbei  mit  einer  Flüssigkeit  in  BerAhrung,  so  nimmt  diese, 
je  nach  umstanden,  einen  grosseren  oder  geringeren  Theil  der  fibrinogenen 
Substanz  oder  vielleicht  deren  Muttersubstanz  auf.  Der  Rest  gerinnt  im 
Protoplasma.'^ 

Auch  0.  Sem m er  ^  gelang  es,  aus  rothen  Blutkörperchen  des  Frosches 
durch  Behandlung  derselben  mit  0'2procentiger  Natronlösung,  Fibrin  zn 
erhalten.  Er  nahm  2  Portionen  Froschblut;  eine  gerann  spontan  und  lie- 
ferte 0'886  Procent  Fibrin,  die  zweite  wurde  mit  0 •  2 procentiger  Natron- 
IGsung  behandelt  und  man  erhielt  4*  780  Procent  Fibrin.  Durch  Verdünnen 
des  defibrinirten  Froschblutes  mit  4  —  Bfachem  Volumen  Aqua  destillata 
erhielt  G.  Semmer  ebenfalls  ein  sich  zusammenziehendes  Gerinnsel.  Er 
kommt  zu  dem  Scbluss,  dass  „die  fibrinogene  Substanz  nur  aus  dem  Proto- 
plasma der  Blutkörperchen  stammen  kann.''  Anzufahren  ist  noch  folgende 
Stelle:  „Wird  eine  wässrige  Fibrinfermentlösung  zu  dem  mit  Wasser  ver- 
dünnten, defibrinirten  Blute  hinzugefügt,  so  tritt  die  Ausscheidung  eines 
Gerinnsels  bedeutend  rascher  ein,  als  bei  einfachem  Wasserzusatz."  Mante- 
gazza'  versuchte  zu  beweisen,  dass  Mittel,  welche  rothe  Blutkörperchen 
auflösen,  in  die  Blutbahn  gebracht,  die  Quantität  des  Fibrins  vermehren. 
Zu  diesem  Zweck  führte  er  Harnstoff  in  die  Blutbahn  eines  Kaninchens 
und  zahlte  hierauf  die  rothen  Blutkörperchen,  deren  er  S  875  000  pro  Calnk- 
centimeter  fand,  während  die  Fibrinmenge  8-089  pro  Mille  betrug.  Das 
Schwesterkaninchen  hatte  5125000  rothe  Blutkörperchen  pro  Cubikcenti- 
meter  und  man  erhielt  2  «625  pro  Mille  Fibrin.  Die  Fibrinbildung  aus 
rothen  Blutkörperchen  hat  Landois^  unter  dem  Mikroskop  verfolgt  „Bringt 
man  ein  Tröpfchen  defibrinirten  Kaninchenblutes  in  Froschserum,  ohne  um- 
zurühren, so  erkennt  man,  dass  die  Zellen  sich  dicht  aneinander  lagern; 
sie  werden  klebrig  an  ihrer  Oberfläche  und  beim  Druck  auf  das  Deck- 
gläschen erkennt  man,  dass  nur  mit  einer  gewissen  Gewalt  das  Ankleben 
gelöst  werden  kann,  wobei  oft  die  sich  berührenden  Oberflächen  der  kugelig 
gewordenen  Körperchen  fadig  ausgezogen  werden.  Die  Zellen  werden  kugelig 
und  lassen  den  Blutfarbstoff  austreten.  Die  Entfirbung  geht  von  der  Peri- 
pherie zum  Centrum,  bis  endlich  nur  Stroma  nachbleibt    An  der  zähen 

1  Semmer,   üeher  die  FcLseratoffkUdung  im  Amphibien-  und  Vogelblui  n.  s.  w. 
iDang.-Diss.  Dorpat  1874. 

*  CentrcdUatt  für  medicinisehe  Wiuensckafien.    1868.   S.  292. 

^  CentrMlatt  für  medicinische   Wiuensckafien.    1874.   S.  419— 422. 
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Stromasobstanz  kann  man  anßuiglich  noch  die  Contoaren  der  einzelnen 
Blntzellen  erkennen,  allein  sobald  eine  Strömung  entsteht,  ziehen  sich  die 
verklebten  Stroma  zu  zahweissen  Fäden  und  Streifen  unter  gleichzeitigem 
Veischwinden  der  Zellcontouren  aus.  So  kann  man  Schritt  für  Schritt  die 
Bildung  des  Stromafibrins  verfolgen." 

Bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Ursachen  der  GeldroUenbildung 
im  Blute  £ftnd  Joh.  DogieP  einen  gewissen  Zusammenhang  zwischen  dieser 
Erscheinung  und  der  Fibrinbildung.  Mittel,  welche  die  Blutgerinnung  be- 
schleunigen, thun  dasselbe  auch  in  Bezug  auf  die  Oeldrollenbildung  und 
vice  versa.  Auf  die  Einwendung  von  Rollet,  Weber  und  Suchard  wieder- 
holte und  erweiterte  er  seine  Untersuchungen.'  Er  bemerkte,  dass  Zusatz 
von  Blutserum  eines  Thieres  zum  defibrinirten  Blut  eines  anderen  Thieres 
(wenn  beide  verschiedenen  Ordnungen  des  Thierreiches  angehören)  den  rothen 
Blutkörperchen  des  letzteren  die  Fähigkeit  Oeldrollen  zu  bilden  wieder  ver- 
leiht Sogar  durch  NaCl-Lösung  stark  veränderte  Froschblutkörperchen  treten 
auf  Zusatz  von  Pferdeblutserum  zu  einzelnen  Häufchen  zusammen.  8  pro- 
eentige  NaCü-Losung  löst  die  Geldrollen  auf.  Fügt  man  hierauf  jedoch  Blut- 
serum eines  anderen  Thieres  zu  diesem  Praeparat,  so  sieht  man  die  rothen 
Blutkörperchen  alsbald  wieder  zu  Geldrollen  zusammentreten.  Ein  solcher 
VeisQch  gelingt  an  einem  und  demselben  Praeparat  mehrere  Male  nach 
einander.  Da  Sprocentige  NaCl-Lösung  ein  gutes  Lösungsmittel  für  Fibri- 
nogen ist,  so  dienen  diese  Versuche  zum  Hinweis  auf  die  Aehnlichkeit  des 
Blutkörperdienstroma's  mit  Fibrinogen.  Im  Stroma  der  rothen  Blutkörperchen 
könnte  das  Material  für  Fibrin  gegeben  sein.  Agentien,  welche  das  Stroma 
ausscheiden,  befördern  die  GeldrollenbUdung  und  das  Auftreten  von  Fäden, 
welche  die  noch  vorhandenen  geformten  Blutelemente  mit  einander  ver- 
binden. Schon  früher  hat  Joh.  DogieP  bei  seinen  Studien  über  die  Ozon- 
wirkong  gesehen,  dass  Ozon,  durch  defibrinirtes  Blut  geleitet,  die  rothen 
Blutkörperchen  bis  zur  vollkommenen  Zerstörung  verändert.  Hiermit  im 
Zusammenhang  treten  darin  Flocken  auf,  welche,  gewaschen,  kaum  von 
Fibrin  zu  unterscheiden  sind. 

Dass  aus  rothen  Blutkörperchen  Fibrin  sich  darstellen  lässt,  ist  nach 
dem  Angeführten  zwar  nicht  zu  bestreiten,  diese  Thatsachen  aber  mit  spon- 
taner Blutgerinnung  in  Zusammenhang  zu  bringen,  bleibt  jedoch  ferneren 
Versuchen  anheimgestellt 

Dass  Fibrin  seine  Entstehung  den  farblosen  Blutkörperchen  und  einem 
ungeformten  Eiweisskörper  des  Blutes  verdankt,  diese  Ansicht  findet  ihren 


>  Dies  Archiv.  1S79.  S.  222. 
'  Dies  Archiv.  1883.  S.  357. 
^  CentnUblait  für  medicinieche   Wissenschaften,    1875   Nr.  30.  S.  499. 
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Vertreter  in  Alex.  Schmidt^  zu  Dorpat.  Er  fand,  dass  Transsudate  in 
seröse  Höhlen  spontan  nicht,  wohl  aber  auf  Zusatz  Ton  Blut  oder  Blut- 
serum gerinnen.  Gerinnung  der  Transsudate  bewirkten  ebenfalls:  Wasser^ 
in  welchem  die  Cornea  vom  Ealbsauge  gelegen  hatte;  Pulver  der  Cornea; 
Wasser,  welches  durch  die  Wandung  von  vorher  gut  ausgewaschenen  Kabel- 
gefassen  getrieben  war,  Speichel,  Amniosflüssigkeit,  Humor  aqueus,  Glas- 
körper und  Linsenflüssigkeit.  Als  Alex.  Schmidt  darauf  constatirte,  dass 
aus  stark  mit  Wasser  verdünntem  Blutserum  durch  COj  oder  schwaches 
Ansäuern  mit  Essigsaure  ein  Globulin  herausfallt,  worauf  dem  Blutserum 
die  gerinnungerregende  Eigenschaft  abgeht,  wahrend  das  Globulin  diese 
Eigenschaft  aber  besitzt,  nannte  er  letzteres:  fibrinoplastische  Substanz. 
Durch  ähnliche  Behandlung  der  Transsudate  erhielt  Alex.  Schmidt  eben- 
falls ein  Globulin,  welches  aber  von  der  fibrinoplastischen  Substanz  zu 
unterscheiden  ist.  Da  die  Transsudate  nach  dem  Ausfallen  dieses  Körpers 
nicht  mehr  auf  Serumzusatz  gerinnen,  so  nannte  ihn  Alex.  Schmidt: 
fibrinogene  Substanz  (Fibrinogen).  Fibrinogen,  in  Blutserum  aufgelöst,  macht 
letzteres  gerinnen.  Alex.  Schmidt  überzeugte  sich  jedoch  bald,  das  Ver- 
mischen der  Lösungen  von  fibrinoplastischer  Substanz  und  des  Fibrinogens 
nicht  immer  Gerinnung  der  Mischung  zur  Folge  hat  Weitere  Unter- 
suchungen lehrten  ihn,  dass  hierzu  noch  die  Gegenwart  von  Fibrinferment 
nothwendig  ist.  Waren  die  Fibrinogeneratoren  durch  Alkali  in  Lösung 
gebracht,  so  ist  noch,  um  Fibrin  zu  erhalten,  ein  Zusatz  von  neutralem 
Alkalisalz  erforderlich.  Die  Gerinnungsfheorie  von  Alex.  Schmidt  lautet 
also:  unter  der  Einwirkung  eines  specifischen  Fermentes,  des  Fibrinfermentes 
und  bei  Gegenwart  geringer  Mengen  von  neutralen  Alkalisalzen  treten  zwei 
gelöste  Eiweisskörper,  das  Fibrinogen  und  die  fibrinoplastische  Substanz,  zu 
einem  unlöslichen,  dem  Fibrin,  zusammen. 

Das  Fibrinogen  praeexistirt  nach  Alex.  Schmidt  in  den  Eörperflüssig- 
keiten.  Die  fibrinoplastische  Substanz  und  das  Fibrinferment  entstehen  beun 
Zerfall  der  ihren  natürlichen  Existenzbedingungen  entzogenen  farblosen  Blut-. 
Chylus-,  Lymph-,  Eiterkörperchen  (überhaupt  der  lympholden,  Protoplasma  ent- 
haltenden, organisirten  Elemente),  um  Fibrinferment  zu  erhalten,  „coagulirt 
man  Blutserum  mit  dem  15 --20  fachen  Volumen  starken  Alkohols,  filtrirt. 
um  die  Eiweissstoffe  möglichst  unlöslich  zu  machen,  frühestens  nach  4  Wochen 
und  trocknet  das  Coagulum,  welches  das  Ferment  einschliesst,  bei  gewöhn- 
licher Temperatur;  dann  wird  dasselbe  fein  pulverisirt^  mit  reichlichen  Mengen 

>  Dies  Archiv.    1861.    S.  545  u.  675.;    1862.    S.  428  u.  S.  538;   —  Raematolo^ 

gische  Studien.    Dorpat  1805;  —  Monatvberichte  der  homgl,  Preuss.  Akademie  der 

Wissenschaften  zu  Berlin.    1862.   S.  360  u.  705.  —  Pflüger's  Archiv  u.  s.  w.  Bd.V. 

S.  481;  Bd.  VI.    S.  418;  Bd.  IX.  8.358;  Bd.  XL   S.  291  u.  515;   Bd.  XIII;  —  Lehre 

von  den  fermentativen  Gerinnungserseheinungen.   Dorpat  1876. 
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Wasser  angerührt  und  nach  etwa  5 — 10  Minuten  filtrirt.  Das  Filtrat  ent- 
hält Fibrinferment  neben  Spuren  von  Salzen  und  sehr  geringen  Mengen 
von  unveränderter  fibrinoplastischer  Substanz.  Die  letztere  wird  nämlich 
doroh  den  Alkohol  zwar  zusammen  mit  dem  Albumin  vollständig  gefällt, 
aber  nur  theilweise  coagulirt  Bei  der  Extraction  mit  Wasser  löst  sich  nun 
der  uncoagulirt  gebliebene  Theil  unter  Mitwirkung  der  vom  Goagulum  ein- 
geschlossenen Alkalien  und  Salze  wieder  auf  und  geht  in  das  Filtrat  über; 
man  beseitigt  diese  Verunreinigung  durch  Fällen  mittelst  COs^  Filtriren 
durch  2 — 3  fach  zusammengelegtes  Papier  und  Entfernung  der  im  Filtrat 
enthaltenen  überschüssigen  Kohlensäure  durch  das  Yacuum.  Lässt  man 
den  Alkohol  einige  Male  auf  das  Goagulum  einwirken,  so  gehen  so  geringe 
Mengen  dieser  Substanz  in  das  Wasserextract  über^  dass  sie  nicht  mehr  in 
Betracht  konunen.  Die  wirksamsten  Extracte  liefert  das  sehr  fermentreiche 
Binderblutserum.''  Zur  Darstellung  der  Fibrinogeneratoren  hat  Alex. 
Schmidt  folgende  vier  Methoden  angegeben.  „1)  Vorsichtige  Mischung 
mit  geringen  Mengen  von  Alkohol  bis  zu  eben  beginnender  Coagulirung 
des  Albumins;  der  Niederschlag  entsteht  hierbei  aber  sehr  langsam,  etwa 
im  Verlauf  von  1  —  2  Tagen  und  die  Fällung  ist  keine  erschöpfende. 
2)  Verdünnung  mit  etwa  15  Theilen  Wasser  und  Ansäuern  mit  GO^  oder 
mit  einer  verdünnten  fixen  Säure  (etwa  1  •  35  ^°*  Essigsäure  von  25  Procent 
zu  10*0^^^  Binderblutserum);  diese  Methode  giebt  nur  für  die  fibrino- 
plastische  Substanz  eine  erschöpfende  Fällung.  3)  Auflösung  von  Kochsalz 
in  den  Flüssigkeiten  bis  zur  völligen  Sättigung  damit.  Die  durch  Eiltriren 
abgetrennten  Niederschläge  lösen  sich  in  Wasser  vermöge  des  von  ihnen 
zurückgehaltenen  Kochsalzes.  4)  Neutralisiren  der  Flüssigkeiten  und  Ent- 
femmig  ihrer  alkalischen  und  neutralen  Mineralbestandtheile  durch  3  bis 
10  standige  Dialyse  dünner  Schichten  bei  etwa  V2 — 1  stündlichem  Wechsel 
des  äusseren  Wassers.  Die  ihrer  Lösungsmittel  auf  diese  Weise  zum  grössten 
Theil  beraubten  Substanzen  scheiden  sich  schon  im  Dialysator  aus;  ver- 
ToUstandigt  wird  ihre  Ausscheidung,  indem  man  nach  ihrer  Entfernung  aus 
dem  Dialysator  einen  kurzdauernden  Kohlensäurestrom  durchleitet,  wobei, 
je  nach  der  Dauer  der  Dialyse,  entweder  gar  keine  oder  eine  sehr  geringe 
Verdünnung  mit  Wasser  erforderlich  ist  Durch  die  beiden  letzten  Methoden 
kann  man  ein  erschöpfende  Fällung  der  in  Bede  stehenden  Substanzen  be- 
wirken. 

Wenn  in  einer  plastischen  Flüssigkeit  (welche  !Fibringeneratoren  und 
Fibrinferment  enthält)  kein  neutrales  Alkalisalz  vorhanden  ist,  so  entsteht 
kein  Fibrin,  sondern  nur  eine  Vorstufe  desselben,  das  sogenannte  Zwischen- 
prodnct  Geringer  Zusatz  von  Kochsalz  zu  einer  gesättigten,  alkalischen 
Lösung  dieses  Zwischenproductes  führt  eine  Umwandlung  in  Fibrin  herbei. 

Nach  dieser   Theorie  ist  der  Gerinnungsprocess  ein  sehr  verwickelter. 
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Das  Fibrinferment  oder  vielmehr  seine  Wirkung  weicht  yon  der  gewöhn- 
lichen Vorstellung  der  Fermentwirkung  bedeutend  ab.  Bei  der  Fermentation 
sahen  wir  bisher  zusammengesetzte  Körper  in  ein&chere  zerfallen,  unlös- 
lichere in  löslichere  übergehen.  Das  Fibrinferment  führt  dagegen  zwei  lös- 
liche,  für  sich  schon  sehr  compUcirte  Körper  in  einen  weniger  lösbcfaen 
über.  Nichtsdestoweniger  wurde  diese  Vorstellung  über  die  Blutgeiinnong 
bald  zur  herrschenden. 

Niemand  wird  Alex.  Schmidt  das  Verdienst  absprechen  können  diese 
Frage  in  liöhtige  Bahn  eingelenkt ,  sie  der  wissenschaftlichen  Bearbeitoiig 
zuganglich  gemacht  zu  haben.  Die  Modification,  welche  die  Oerinnm^ 
theorie  von  Alex.  Schmidt  erfahren  muss,  bringen  nur  bessere  ünter- 
suchungsmethoden  mit  sich.  0.  Hammars ten^  gelang  es  namUch  in 
Mg  SO4  ein  Mittel  zu  finden,  welches  uns  über  die  ganze  Menge  der  fibrinös 
plastischen  Substanz  im  Blutserum,  oder  irgend  einer  anderen  Lösung  Auf- 
schluss  zu  geben  vermag.  Jetzt  war  es  ihm  leicht  nachzuweisen,  dass 
keine  der  von  Alex.  Schmidt  angegebenen  Methoden  eine  erschöpfende 
Fällung  der  fibrinoplastischen  Substanz  giebt  So  giebt  Alex.  Schmidt 
für  fibrinoplastische  Substanz  im  Pferdeblutserum  0*64  Procent,  Hammar- 
sten  jedoch  4-565  Procent  an.  Femer  wies  Hammarsten  fibrinoplastische 
Substanz  in  allen  Flüssigkeiten  nach,  die  nach  Alex.  Schmidt  nur  Fibrinogen 
enthalten  sollten.  Dia  er  die  von  Alex.  Schmidt  der  fibrinoplastischen 
Substanz  zugeschriebene  Bolle  durch  seine  Versuche  nicht  bestätigt  fand, 
so  möchte  er  diese  Substanz  nach  dem  Beispiel  Kühne 's  Paraglobulin  ge- 
nannt wissen.  Er  resumirt  seine  Versuche  über  diesen  Gegenstand  fol- 
gendermaassen:  „1.  Das  Paraglobulin  ist  für  die  Gerinnung  nicht  absolnt 
nothwendig.  2.  Die  von  Alex.  Schmidt  angenommene  Wechselbeziehnng 
zwischen  beiden  Globulinen  existirt  nicht  3.  Das  Paraglobulin  geht  nicht 
in  den  Faserstoff  über.''  Von  grösster  Bedeutung  für  die  fernere  Bearbei* 
tung  der  Gerinnungsfrage  ist  die  von  Hammarsten  empfohlene  Methode 
zur  Beindarstellung  von  Fibrinogen  aus  Blutplasma.  Das  Blut  (vom  Pferd) 
wird  zu  diesem  Zwecke  durch  Salz  (MgSO^)  oder  Kalte  flüssig  erhalten, 
die  Blutkörperchen  durch  Filtration  vom  Plasma  getrennt,  letzteres  mit 
gleichem  Volumen  Na  Gl-Saturation  versetzt,  worauf  das  Fibrinc^en  ausfillt. 
Durch  wiederholtes  (2— 3  maliges)  Auflösen  (in  8  procentiger  NaCl-Lösung) 
und  Ausfallen  mit  NaCl-Saturation  wird  das  Fibrin  dann  gereinigt  und 
schliesslich  in  destillirtem  Wasser  aufgelöst  (wobei  das  beim  letzten  Aus- 
fallen ■  von  Fibrinogen  mit  eingeschlossene  Kochsalz  zur  Auflösung  genügt). 
Eine  solche  Fibrinogenlösung  zeigt  auf  Fibrinfermentzusatz  eine  typische 


'  Pfltiger's  Archiv  u.  s.  w,    Bd.  XIV.   S.  211;  Bd.  XVU.   S.  413;  Bd.  XVDL 
S.  38;  Bd.  XIX.    S.  563;  Bd.  XXII.  S.  431. 
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Geiumimg.  Dem  Yorwuif,  dass  seinem  Fibrinogen  Paraglobulin  beigemischt 
sein  könnte,  beg^net  Hammarsten  mit  einer  Beihe  von  Versuchen.  ,,Be- 
weisender  ist  folgender  Versuch,  in  welchem  wiederum  von  dem  Blute 
4  Volimien  mit  1  Volumen  Mg  SO^-Saturaüon  vermischt  wurden  und  in 
welchem  auch  als  Endproduct  ein  mit  ganz  paraglobulinfreier  Fermentlösung 
schön  gerinnendes  Fibrinogen  erhalten  wurde.  Das  Mg  SO^-Plasma  enthielt 
nach  der  MgSO-Methode  bestinamt)  in  diesem  Falle  2*485  Procent  Olo- 
balin.  Die  Menge  des  Fibrinogens  (durch  Erwärmen  von  dem  MgSO^- 
Plasma  auf  +  56^  G.  nach  Fredericq  bestimmt)  war  0*239  Procent  und 
die  Menge  des  Paraglobulins  in  dem  Plasma  konnte  also  nicht  mehr  als 
2-246  Procent  betragen.  Die  Menge  des  Paraglobulins  in  dem  entsprechen- 
den MgSO^-Serum  war  2*814  Procent  und  dieses  Serum  enthielt  also  min- 
destens 0*568  Procent  Paraglobulin  mehr  als  das  Mg  SO^-Plasma.  Das 
Mg-SO^-Serom  gab  nun  mit  gleichem  Volumen  Na  Cl-Saturation  versetzt 
erstrnadi  3  Stunden  eine  deutliche  Fällung,  und  die  Menge  des  Niederschlags, 
der  zwei  Tage  später  abfiltrirt  wurde,  war  0  *  076  Procent.  Von  den  0  •  568  Pro- 
cent Pan^lobulin,  welche  das  MgSO^-Serum  mehr  als  das  entsprechende 
MgSO^-Plasma  enthielt,  wurden  also  pur  0*076  Procent  durch  NaCl- 
Saturation  ausgefallt,  und  es  ist  also  ganz  unverständlich,  wie  in  diesem 
Falle  eine  Verunreinigung  mit  Paraglobulin  hätte  stattfinden  können.'^ 

Hammarsten  sieht  die  Gerinnung  als  einen  fermentativen  Process 
an,  bei  welchem  das  Fibrinogen  eine  derartige  Spaltung  erfahrt,  dass  ein 
anlöslicher,  stickstofiieicherer  Stoflf  (Fibrin)  sich  auscheidet  und  ein  stick- 
stofiannerer  in  geringer  Menge  gebildeter  Eiweisskörper  in  Lösung  bleibt. 
Die  Mittelwerthe  seiner  sehr  sorgfaltig  ausgeführten  Elementaranalysen  lauten : 
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Hbrinogen     .... 
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16.66 
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22.26 

Fibrin 

52.68 
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1-10 

22-48 
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52-84 
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16-25 

103 

22-96 

Paraglobulin .... 

52-71 

7.01 

15-85 

1-11 

23.32 

Trotz  der  scheinbaren  Aehnlichkeit  der  Theorien  von  Hammarsten 
mit  der  von  Denis  geht  doch  Morochowetz^  zu  weit,  wenn  er  beide  für 
gläch  erklärt,  denn  das  Plasma  von  Denis  kann  man  doch  nicht  mit  dem 
Fibrinogen  von  Hammarsten  identifidren. 

Die  Ansicht,  dass  das  Fibrin  aus  Haematcblasten  entsteht,  vertritt 
HayenL*   So  lange  diese  zarten  geformten  Blutelemente  intact  bleiben,  ist 

»  A.  a.  O. 

'  Union  nMieale  1SS2.  —  Comptei  rendtu.  1S77  et  1882;  —  Becherches  sur 
Vanai.  norm.  etc.   Paris  1878;  —  Le^n  sur  les  Modifieationa  du  sang,    Paris  1882. 
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letzteres  auch  flässig,  mit  der  Yerklebung  und  Zerstörung  der  Haemato- 
blasten  soll  auch  die  Oerinnung  eihhejgehen.  Zugleich  behauptet  Hajem. 
dass  die  farblosen  Blutkörperchen  keinen  Antheü  an  der  Blutgeiinnmig 
haben,  da  ihre  Zahl  mit  der  Gerinnung  nicht  abnimmt  ^^Une  jugolaiie 
externe  (d'un  cheval)  ajant  &A  laisste  suspendue  verticalement  dk-hoit 
heures,  on  retire,  en  ponotionnant  la  veine  au  niveau  de  la  couche  plasma- 
tique,  un  liquide  citrin,  clair,  qui,  examm6  immMiatement  au  microsoope, 
ne  laisse  voir  que  de  tr^  rares  globules  blancs.  Au  bout  d'environ  une 
heure  (tempörature  ext^rieure  17^C)  la  pr6paration  contient  un  riebe  r^seau 
filamenteux,  et  cependant  les  globules  blancs  ne  sont  ni  d^truits  ni  al- 
t6r&;  autour  de  quelques  uns  d'entre  eux,  les  filaments  de  fibrine  sont 
plus  serr^Sy  mais  pareU  fait  se  remarque  souvent  autour  d*un  corps  ^tranger 
quelconque.'' 

In  neuester  Zeit  hat  Laker  ^  die  ersten  Oerinnungsersoheinungen  des 
Saugethierblutes  unter  dem  Mikroskop  geprüft  und  gelangt  zum  Scbhiss. 
dass  die  erste  Bildung  des  Fibrins  vom  Plasma  und  nicht  von  den  körper- 
lichen Elementen  des  Blutes  ausgeht  Breitet  man  einen  Blutstropfen  zwischen 
Object  und  Deckglas  aus,  so  ist  die  primäre  Fibrinmembran  durchaus  struc- 
turlos  und  die  körperlichen  Elemente  hängen  ihr  nur  an.  Durch  Zerrung. 
Verschiebung  des  Deckglaschens  u.  s.  w.,  also  durch  rein  zufallige  Ein- 
flüsse entstehen  Falten  und  Bisse:  das  Fibrin  erhält  die  seinem  Namen  ent- 
sprechende Form.  Hierauf  haben  schon  Nasse,'  Anderson'  und  Y irchow^ 
hingewiesen.  Bei  Virchow  lesen  wir:  „Eine  grosse  Beihe  wiederholter 
Untersuchungen  hat  mir  gezeigt,  dass  das  Faserstoffgennnsel  zunächst  eine 
durchaus  gleichmässige  structurlose  Masse  ist,  an  der  nur  durch  Faltung 
der  Oberfläche,  durch  Einreissen  oder  Aufrollen  vom  Bande  her  der  An- 
schein von  Fasern  entsteht  Diese  Versuche  sind  sowohl  mit  frischem  Blut 
und  frischen  gerinnbaren  hydropischen  Flüssigkeiten  angestellt,  als  auch 
mit  Blut,  welches  in  Salzlösungen  geflossen  war,  um  die  Gerinnung  zu 
hindern;  sie  sind  ebenso  unter  dem  Deckglase,  als  auf  dem  freien  Objeot- 
glase  wiederholt  worden.  Nach  vollendeter  Gerinnung  hat  man  eine  durch- 
aus gleichförmige  und  durchsichtige,  zitternde  Gallerte,  in  welcher  die 
leichteren  Zellen  und  Körnchen  in  verschiedenen  Höhen  schweben  und  deren 
Vorhandensein  sich  eben  nur  durch  diese  in  einer  bestimmten  Lage  sus- 
pendirten  Eörperchen  erkennen  lasst ...  Es  ist  demnach  zum  Theil  will* 
kürlich,  ob  man  glatte,  gefaltete  oder  gefaserte  Gerinnsel  haben  will.   Jede 


^  Wiener  Sitzungsberichte.    1884.  Bd.  XC.  Abth.  III. 

*  Nasse,  Bas  Blut.   S.40;  —  Müller's  Archiv,    1841. 

*  Froriep's  NoHz,    1844.   S.  676. 

^  Virchow»  Gesammelte  Abhandlungen,   1856. 
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Ersdiätterangy  jede  imgleichinässiche  Bewegung,  jedes  Verschieben  der  ein- 
zelnen Theile  des  Gerinnsels  zu  einander  bedingt  eine  Faltung,  welche  sich 
bei  einer  dicken  Schicht  auf  die  Oberfläche  beschrankt,  bei  einer  membran- 
artigen Ausbreitung  durch  die  ganze  Dicke  derselben  reicht.  Die  Falten 
sind  bald  stemfSrmig,  bald  netzartig,  bald  mehr  parallel,  stets  aber  als 
ansserst  feine,  glatte  Linien  erkennbar. . . .  Alle  wirkliche  Faserstoffgerinnung 
beginnt  mit  einem  gallertartigen  Stadium,  in  welchem  die  geronnene  Masse 
gar  keine  körperlichen  Theile,  als  die  von  dem  Oerinnsel  eingeschlossenen 
erkennen  lässt'^ 

Diese  kurze  Uebersicht  der  Entwickelung  und  des  gegenwärtigen  Zu- 
standes  der  Gerinnungsfrage  beweist  zur  Genüge,  weshalb  man  sie  für  nichts 
weniger  als  abgeschlossen  erklären  kann,  zugleich  giebt  sie  uns  den  Plan 
zur  weiteren  Untersuchung. 

Einzuschalten  ist  hier,  dass  eine  Charakteristik  des  Fibrins,  welche 
diesen  Eiweisskörper  von  den  ihm  ähnlichen  stets  zu  unterscheiden  erlaubt, 
zor  Zeit  fehlt  Das  Pseudofibrin  Brucke's,  das  Stromafibrin  Landois', 
der  aus  den  rothen  Blutkörperchen  erhaltene  Eiweisskörper,  der  nach 
Virchow,  Hejnsius,  Joh.  Dogiel  und  G.  Semmer  von  Fibrin  nicht 
zu  unterscheiden  ist,  bezeugen  das  Gesagte.  Weiter  wird  der  durch  COg  in 
Globulinlösung  erzeugte  Niederschlag  von  Morochowetz  Fibrin  genannt. 
Femer  ist  nach  Hammersten  und  Fredericq  die  bei  +56^G.  sich  aus 
emer  Fibrinogenlösung  ausscheidende  Mweisssubstanz  gleichbedeutend  mit 
Fibrin.  Bei  unseren  gegenwärtigen  Kenntnissen  über  das  Fibrin  können 
wir  unmöglich  ein  endgültiges  ürtheil  hierüber  uns  erlauben.  Uns  erscheint 
esj  dass  wir  vorläufig  nur  dann  von  Fibrin  sprechen  können,  wenn  es 
vor  unseren  Augen  entsteht  und  gewiss  wären  mehr  übereinstimmende 
Resultate  über  diesen  Gegenstand  verzeichnet,  wenn  man  stets  von  der 
FordenmgYirchow's  Notiz  genommen  hätte:  „keinen  Stoff  als  einen  coa- 
golablen  zu  bezdchnen,  der  nicht  wenigstens  die  Möglichkeit  einer  Sanmi- 
limg  seiner  ausgeschiedenen,  ungelöst  gewordenen  Theile  besitzt,  ohne  dass 
diese  Sammlung  in  einem  blossen  Niederschlage  besteht  oder  in  eigentlich 
kiystallinischer  Form  erfolgt^' 

Eine  weitere  Bearbeitung  der  Gerinnungsfrage  musste  also  von  der 
Daratellung  eines  Eiweisskörpers  ausgehen,  dessen  Lösung  spontan  nicht, 
wohl  aber  durch  gewisse  Agentien  gerinnt.  Unter  Gerinnung  ist  natür- 
lich zu  verstehen,  dass  die  Flüssigkeit  die  Gonsistenz  einer  Gel^  an- 
nimmt, welche  das  Geßiss,  worin  die  Gerinnung  vor  sich  geht,  umzukippen 
erlaubt,  ohne  dass  etwas  vom  Inhalt  verschüttet  wird.  Nach  einiger  Zeit 
muss  sich  das  Gerinnsel  zusanunenziehen,  der  Gefassinhalt  also  in  einen 
festeren  und  einen  ganz  flüssigen  Theil  zerfallen,  kurz  und  gut,  der  ganze 
Gerinnungsprocess  dem  des  Blutes  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  gleichen. 
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Mit  Recht  käme  einem  solchen  Eiweisskörper  die  Bezeichnung  «^Fibri- 
nogen'^  zu. 

GQemach  könnte  man  zum  Studium  der  Bedingungen,  welche  die 
Fibrinogenlösung  gerinnen  machen,  übergehen.  Von  giosster  Bedeutaag 
waren  femer  Aufschlässe  über  die  Abstammung  des  Fibrinogens  und  die 
Vorgänge  en  detail  bei  der  Umwandlung  dieses  Körpers  in  Fibrin.  Un- 
bedingt nothwendig  sind  auch  noch  Untersuchungen  über  das  Fibrin  selbst 
behufs  seiner  Erkennung  und  Unterscheidung  von  anderen  ihm  ähnlichen 
Eiweisssubstanzen.  Wünsohenswerth  waren  schliesslich  mehr  systematische 
Beobachtungen  über  die  Gerinnung  des  Blutes  unter  dem  Einfiuss  ver- 
schiedener Agentien;  denn  ohne  solche  ist  das  in  der  Litteratur  yorhandeoe 
Material  gar  nicht  zu  sichten,  folglich  fär  unsere  Erkenntniss  unbrauchbar. 

Auf  Vorschlag  und  unter  Leitung  von  Prof.  Joh.  Dogiel  habe  ich  in 
angegebener  Bichtung  die  Frage  über  die  Ursache  der  Blutgerinnung  zu 
bearbeiten  angefangen. 


1.  Das  Fibrinogen. 

Aus  Pferdeblut  erhielt  ich  wirklich  nach  den  von  Hammarsten  em- 
pfohlenen Methoden  ein  Globulin,  dessen  wässrige  Lösung  (mit  gerü^er 
Menge  Na  Gl)  spontan  nicht  gerann.  Der  Zusatz  von  einigen  Tropfen  de- 
fibrinirten  Blutes  oder  Blutserums  von  irgend  einem  Thier  genügte  jedoch, 
um  die  ganze  Lösung  des  Globulins  in  eine  Gallerte  zu  verwandeln;  diese 
haftet  an  den  Wänden  des  Gefasses,  worin  die  Grerinnung  stattfindet,  so 
fest,  dass  letzteres  umgekehrt  werden  kann,  ohne  dass  der  Inhalt  herans- 
fliesst  oder  Mt.  Löst  man  die  Gallerte  vorsichtig  von  der  Gefasswandung 
und  schüttet  sie  heraus,  so  sieht  man  sie  die  Form  des  Gefasses  beibehalten. 
Lässt  man  das  Gefass  mit  der  Gallerte  ruhig  stehen,  so  erfolgt  nach  kür- 
zerer oder  längerer  Zeit  eine  Contraction  des  Gerinnsels:  es  löst  sich  von 
den  Gefasswandungen  los,  indem  sich  farblose  Flüssigkeit  zwischen  ihm  und 
den  letzteren  ansammelt,  in  welcher  es  schliesslich  schwimmt.  Dieser 
Körper  verdient  also  mit  vollem  Becht  den  von  Virchow,  Alex.  Schmidt 
und  Hammarsten  vorgeschlagenen  Namen  Fibrinogen.  War  die  Ge- 
rinnung der  Fibrinogenlösung  durch  Blutserum  herbeigeführt,  so  wird  die 
durchsichtige  Gallerte  mit  der  Contraction  zugleich  undurchsichtiger.  Mikro- 
skopisch ist  das  Gerinnnngsproduct  von  Fibrin  nicht  zu  unterscheiden.  Man 
ersieht  also,  dass  die  Prüfung,  ob  eine  Fibrinogenlösung  zu  ferneren  Ver- 
suchen tauglich  ist,  durch  Zusatz  von  Blut  oder  Blutserui^  vorgenonuneo 
werden  kann:  sie  muss  danach  eine  vollkommene  Gerinnung,  wie  sie  soeben 
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beschrieben  wurde,  geben.  Zu  Demonstrationsversuchen  kann  man  sich  ohne 
grosse  Mühe  Fibrinogenlösnng  folgendermaassen  verschaffen.  Drei  Yolomen 
Pferdeblnt  werden  in  einem  Volumen  25  procentiger,  auf  0^  C.  abgekühlter 
Mg  SO^-Lösung  unter  vorsichtigem  Umrühren  aufge&ngen  und  das  Gemisch 
an  einen  kühlen  oder  vielmehr  kalten  Ort  hingestellt.  Nach  circa  12  Stunden 
hat  man  im  Oefass  zwei  Schichten:  eine  obere  citronengelbe  und  eine  un- 
tere Blutkörperdien  enthaltende.  Die  obere  (Magnesiumsulfatplasma)  wird 
vorsichtig  und  nicht  ganz,  um  Beimengung  rother  Blutkörperchen  mög- 
lichst zu  vermeiden,  abgehoben  und  mit  gleichem  Volum  abgekühlter  NaCl- 
Sataration  versetzt  Der  lockere  Niederschli^  sammelt  sich  theils  oben, 
theils  unten  an.  Ist  das  OefiLss  im  Eiswasser,  so  ist  das  letztere  häufiger 
der  Fall.  Die  Flüssigkeit  wird  weg  pipettirt  oder  vermittelst  eines  Hebers 
entfernt  und  durch  halbgesättigte,  abgekühlte  NaCl-Lösung  ersetzt.  Letz- 
tere Procedur  wiederholt  man  4  —  5  mal.  Zum  schneeweissen  Fibrinogen 
konunt  jetzt  Aqua  destillata,  in  welchem  es  sich  mit  Hülfe  des  eingeschlossenen 
Salzes  löst  Fallt  man  jetzt  nochmals  mit  Na  Cl- Saturation,  sammelt  den 
Niederschlag  auf  einem  Filter  und  löst  darauf  im  destillirten  Wasser,  so 
hat  man  eine  Fibrinogenlösung  von  oben  angegebenen  Eigenschaften.  Diese 
Fibrinogendarstellung  weicht  nicht  wesenüich  von  der  dritten  Methode 
Hammarsten's  ab,  nur  faUt  hierbei  die  höchst  umstapdliche  Filtration 
des  Gesammtblutes  fort,  die  ganze  Procedur  wird  somit  einfacher. 

Noch  muss  ich  anfuhren,  dass  der  Gesundheitszustand  nicht  ohne 
Einfluss  auch  auf  das  Fibrinogen  bleibt  Bei  einem  Versuchspferd  waren 
sehr  tiefe  Widerristfisteln  vorhanden.  Die  gewöhnliche  Darstellung  des 
Fibrinogens  gab  ein  Product,  welches  auf  Zusatz  von  destillirtem  Wasser 
gerann.  Das  MgSO^- Plasma  war  ganz  milchig.  Auch  von  sehr  jungen 
Thieren  ist  das  Plasma  trüb  und  weisslich.  Die  Darstellung  des  Fibrinogens 
mufls  in  solchen  Fällen  schnell  vor  sich  gehen,  das  Material  stark  abgekühlt 
sein  and  bei  der  Beinigung  des  Fibrinogens  sind  Verluste  nicht  zu  scheuen, 
i  L,  wie  Hammarsten  auch  angiebt,  grössere  Elümpchen  und  Zusammen- 
haliangen der  Fibrinc^nflocken  werden  vor  dem  Auflösen  in  Wasser 
entfernt 

Bei  den  Versuchen  über  die  Gerinnung  des  Fibrinogens  auf  Zusatz 
Ton  Blotserom  envies  es  sich,  dass  verschiedene  Fibrinogeniösungen  auf 
Zasatz  von  Blutserum  von  verschiedenen  Thieren  nach  verschieden  langer 
Zeit  gerinnen.  Der  Grund  hiervon  kann  in  der  Fibrinogenlösung,  aber  auch 
im  Blutserum  oder  wohl  in  beiden  zugleich  liegen.  Soweit  dem  wechselnden, 
nicht  ohne  directen  Versuch  voraus  zu  bestinunenden  Salzgehalt  der  Fibri- 
nogenlösung ein  Einfluss  zukommt,  liegt  die  Ursache  der  verschiedenen 
Gerinnungsdauer  in  der  Fibrinogenlösung.  Bei  mir  ist  folgender  Versuch 
Qotirt: 
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Eine  directe  Bestimmung  des  Na  CI-Gehalts  der  Fibrinogenlösung  habe 
ich  nicht  vornehmen  können. 

Dem  Blutserum  kommt  ebenfalls  ein  Einfluss  auf  die  Zeit,  wann  die 
Gerinnui^  eintritt,  zu: 
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Wenn  wir  uns  erinnern,  dass  das  Blutserum  einer  Thiergattung  die 
rothen  Blutkörperchen  einer  anderen  auflöst  (Landois,  Joh.  Dogiel)  and 
zwar  verschieden  schnell,  so  gewinnt  das  Verhalten  des  Blutsörums  ver- 
schiedener Thiere  zur  Fibrinogenlösung  aus  dem  Pferdeblute  noch  mehr  an 
Interesse.  Dogiel ^  sagt:  „Diese  Geldrollenbildung  und  Auflösung  der 
rothen  Blutkörperchen  unter  den  angegebenen  Umstanden  tritt  um  so 
schneller  ein,  je  grösser  die  Differenz  der  Thiere,  von  denen  das  defibiinirte 
Blut  bez.  das  Blutserum  genonunen  ist  (Kaninchen — Hund,  Kaninchen— 
Frosch;  Hund — Frosch)/'  Femer  gehört  hierher  die  Beobachtung  von 
Nasse,'  welcher  ungeronnenes  Blut  einer  Frauenleiche  durch  Zusatz  m 
Schweineblut  zum  Gerinnen  brachte.  Die  Wirkung  des  firemdartigen  Blut- 
serums erstreckt  sich  also  auch  auf  das  Fibrinogen.  Sollte  das  nicht  auf 
die  Abstammung  des  Fibrinogens  aus  den  geformten  Blutelementen  (rothen) 
hinweisen? 


»  Die*  Archiv.     1883.    S.  362. 

'  Wagner 'b  Randworterhuch  der  Physiologie.   £d.  I.  S.  116. 
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2.  Das  Fibrinferment. 

Das  nach  der  früher  angegebenen  Methode  von  Alex.  Schmidt  be- 
reitete Fibrinferment  machte  die  Fibrinogenlösung  gerinnen. 

Nach  Alex.  Schmidt  bildet  sich  das  Fibrinferment  beim  Zerfall  der 
ihrer  natürUohen  Existenzbedingungen  entzogenen  farblosen  Blutkörperchen. 
Da  letztere  vor  dem  Zerfall  abgestorben  sein  müssen,  so  zerfallt  nicht 
das  Blutkörperchen ,  sondern  nur  eine  Proteinsubstanz.  Nun  haben  sich 
M.  Traube^  und  Liebig'  schon  lange  dahin  ausgesprochen,  dass  die 
Fennente  beim  Zerfall  der  Proteinsubstanzen  entstehen.  See  gen  und 
Kratschmer^  bestätigen  die  Meinung  von  Abeles,^  dass  das  Leber- 
ferment ein  postmortales  Product  ist.  Wittich  ^  meint:  ,,Dass  dieses  Fer- 
ment nicht  das  Product  des  Zellenlebens  im  Drüsenparenchym  selbst  oder 
doch  nicht  allein  sein  kann,  dass  es  vielmehr  ein  dem  allgemeinen  Stoff- 
wechsel seine  Entstehung  verdankender  Körper  sei.'^  Lupine  ^  fand  in 
allen  Eörperorganen  mit  Ausnahme  der  Erystalllinse  einen  diastatischen 
Stoff.  Erystalllinse,  sich  zersetzend,  giebt  ebenfalls  zuckerbildendes  Fer- 
ment Nach  Gl.  Bernard^  giebt  Haemoglobin  beim  Zersetzen  ein  diasta- 
tisches Ferment  Wenn  Bauchspeicheldrüsen  2 — 3  Tage  bei  genügendem 
Wasser  und  Zinunertemperatur  stehen,  liefern  sie  mehr  Trypsin.  Nikolski^ 
erhielt  Trjpsin  aus  Fibrin,  Eiter,  gekochtem  Ei  weiss,  wenn  diese  Eörper 
sich  unter  gewissen  Bedingungen  zersetzten.  Alles  das  fahrte  mich  zur 
experimentellen  Prüfung,  ob  das  Fibrinferment  nur  dem  Blut  eigenthümlich 
oder  ein  Zersetzungsproduct  der  Proteinsubstanzen  ist. 

Zu  diesem  Zweck  liess  ich  Hühnereiweiss ,  für  sich  oder  mit  Wasser 
angerührt,  in  offenen,  nur  mit  Fliesspapier  bedeckten  Gläsern  bei  17—19^  C. 
8—30  Tage  stehen.  Von  Zeit  zu  Zeit  werden  Portionen  mit  grosser  Menge 
Alkohol  gefallt',  der  Niederschlag  getrocknet  und  mit  reinem  Glycerin  ver- 
rieben. Nach  einigen  Tagen  schüttete  ich  das  Glycerin  auf  ein  Filter  und 
fiiig  das  Filtrat  in  Alkohol  auf,  weil  hierdurch  jeder  Tropfen  unter  den 
Einfluss  einer  grösseren  Menge  Alkohols  geräth,  somit  eine  ergiebigere 
Fällung  der  von  Glycerin  gelösten  Eiweissstoffe  und  des  Ferments  erzielt 


*  Traabe,  Theorie  der  Fermentwirkungen.   Berlin  1868. 

*  Änncden  der  Chemie  nnd  Pharmacie.    Bd.  CXIII.   Hft.  1. 

*  Pflüger'«  Archiv  u.  b.  w.  Bd.  XIV.    1877.   S.  593. 

*  Medieinieche  Jahrbücher.    1876.    Hft.  2. 
'  PflÜger'ß  Archiv  u.  s.  w.  Bd.  III. 

*  Berichte  der  konigl,  sächsiechen  Gesellschaft  der   Wissenschaften.    Oct.  1870. 
'  Bernard,  Legons  de  Physiologie  expirimentale.   1856.    T.  IL 

'  Zar  Darstellnng  des  Trypsin  und  seine  praktische  Anwendung.    Protokoll  des 
*oturv!iuensehqftlichen   Vereins  zu  Kasan.    1884-   (In  russ.  Sprache.) 
ArchiTf  A.ii.Ph.  1885.  Phyilol.  Abthlff.  15 
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wird.  Die  von  Nikolski  beschriebene  Vorrichtung  zur  Erlangung  derZer- 
setzungsproducte  von  Proteinsubstanzen  erwies  sich  jedoch  als  viel  einfacher 
und  ergiebiger  zur  Gewinnung  des  mir  nöthigen  Materials.  Ein  finger- 
dickes, 30— 40^™  langes  Olasrohr  wird  an  einem  Ende  zugelöthet  und  ca. 
IQQm  yQm  zugeschmolzenen  Ende  etwas  ausgezogen,  folglich  verengt  Vom 
freien  Ende  aus  kommen  auf  diese  verengte  Stelle  einige  Glasscherben  und 
darauf  feingeschnittenes,  gekochtes  Hühnereiweiss.  Hierauf  wird  das  andere 
Ende  auch  verlöthet  und  das  Rohr  mit  der  kürzeren,  leeren  Abtbeilung 
nach  unten  im  Zimmer  aufgestellt.  Nach  3  —  4  Tagen  fangt  sich  unten 
eine  etwas  trübe  Flüssigkeit  anzusammeln.  Bei  meinen  Versuchen  kam 
nun  diese  „Zersetzungsflüssigkeit  aus  gekochtem  Hühnereiweiss  direct  zur 
Verwendung  oder  sie  wurde  erst  mit  Alkohol  gefallt,  der  Niederschlag  über 
Schwefelsäure  getrocknet  und  mit  Wasser  extrahirt,  filtrirt  und  das  Filtrat 
angewendet.  Die  Glycerinextracte  aus  sich  zersetzendem  Hühnereiweiss  gaben 
ein  unbefriedigendes  Resultat  In  der  Fibrinogenlösung,  zu  welcher  ein 
solches  Extract  hinzugefügt  wurde,  bildete  sich  ein  durch  die  ganze  Flüssig- 
keit verbreiteter  Flor,  der  sich  spontan  oder  auf  Bewegungen  des  Yersuchs- 
gefasses  (Reagensgläschens)  zu  einem  Klumpen  zusammenballte  und  bei 
mikroskopischer  Untersuchung  sich  als  aus  Fasern  bestehend  erwiess.  Diese 
Art  der  Gerinnung  werde  ich  fernerhin  als  „wolkige  Gerinnung^*  bezeichnen. 
Mit  den  „Zersetzungsproducten  aus  gekochtem  Hühnereiweiss"  erhielt  ich 
jedoch  stets  typische-  Gerinnung  der  Fibrinogenlösung.  (Siehe  die  Tabelle 
auf  S.  227.) 

Anzuführen  ist,  dass  verschiedene  Dauer  der  Zersetzung  des  gekochten 
Hühnereiweisses  in  der  Glasröhre  verschieden  wirksame  Producte  in  Bezug 
auf  die  Gerinnungserregung  zu  liefern  scheint  Das  Wasserextract  aus  dem 
Muskelniederschlag  der  Zersetzungsflüssigkeit  vom  5.,  7.  und  9.  Tage  der 
Zersetzung  gab  „wolkige  Gerinnung",  während  das  vom  11.  Ts^e  nach 
9  Stunden  und  das  vom  13.  und  19.  Tage  nach  23  Stunden  typische  (Je- 
rinnung  gaben.  Bearbeitet  man  Hühnereiweisslösung  nach  der  Methode 
zur  Gerinnung  von  Fibrinferment  aus  dem  Blutserum  von  Alex.  Schmidt, 
so  erhält  man  (in  meinen  Versuchen  nac-h  30tägiger  Einwirkung  des  Al- 
kohols) ebenfalls  ein  wirksames  Product  in  dem  Sinne,  dass  die  Fibrinogen- 
lösung auf  Zusatz  des  Wasserextractes  daraus  typische  Gerinnung  giebt 
Sogar  filtrirte  Losung  nicht  ganz  frischen  Hühnereiweisses  gab  typische  Ge- 
rinnung nach  21  Stunden. 


Femer  sah  ich  typische  Gerinnung  der  Fibrinogenlösung  (10^'*^) 
Zusatz  von  Frauenmilch  (3  Tropfen)  aus  dem  3.  Lactationsmonat  nach 
1**  37',  während  dieselbe  Fibrinogenlösung  mit  Hundeblutserum  nach  2^  22' 
gerann. 
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5  Ccm  Aqua  dest. 
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,    fiüssigkeit  ans  gekoch- 
tem Hühnereiweiss. 


5  Ccm  Aqua  dest. 

3  Ccm  Serum  von  Schild- 
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üüssigkcit  aus  gekoch- 
tem Hühnereiweiss. 
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lh34' 
19  Std. 


Nach  1^30' 
Nach  3  b  30' 


|5  Ccm  Aqua  dest.  1 

5  Ccm  Hundeblutserum.! Nach 


5  Ccm  Wasserauszug  aus 
dem  durch  Alkohol  er- 
zeugten Niederschlag 
in  der  Zersetzungs- 
flüssigkeit aus  gekoch- 

I     tem  Hühnereiweiss. 


Nach 


2  h  22' 
2^23' 


Zur  Controle. 

GekochtesHühnereiweiss  kam 
in  das  Rohr  den  12.  März; 
die  Zersetzungsflüssigkeit 
wurde  daraus  am  15.  April 
1884  genommen. 

Zur  Controle. 


GekochtesHübnereiweiss  kam 
in  das  Rohr  den  13.  März; 
die  Zersetzungsflüssigkeit 
wurde  daraus  am  23.  Mai 
1884  genommen. 

Zur  Controle. 

GekochtesHühnereiweiss  kam 
in  das  Rohr  den  4.  Januar ; 
die  Zersetzungsflüssigkeit 
wurde  daraus  am  17.  Jan. 
1 884  genommen  and  mit  AI- 
kohol  behandelt.  Der  über 
Schwefelsäure  getrocknete 
Niederschlag  wurdebis  zum 
Versuch  in  sorgfältig  ver- 
schlossenem Reagensgläs- 
chen aufbewahrt. 


Hiermit  wäre  also  die  Ansicht  von  Alex.  Schmidt  über  das  Fibrin- 
ferment  nicht  nur  bestätigt,  sondern  auch  in  dem  von  mir  angegebenen 
Sinne  erweitert.  Warum  Jakowicki,^  Birk^  u.  A.  im  eben  aus  den  Blut- 
gefässen entzc^enen  Blute  das  Ferment  auffinden  mussten,  ist  uns  ebenfalls 
klar.  Dass  die  Blutgerinnung  den  Anfang  der  Zersetzung  anzeigt,  haben 
Zimmermann,^  Pflüger*  und  Paschutin'^  behauptet,  folglich  ist  mir 
nur  gelungen  einer  schon  lange  vorher  ausgesprochenen  Idee  experimentelle 
Beweise  beizubringen. 

Vor  Kurzem  haben  A.  Lea  und  Green®  Fibrinfermentlösungen  fol- 
gendermaassen  dargestellt.    Sie  Hessen  mit  Wasser  (10 — 15  Volumina)  ver- 


^  Zur  phytivlogischen   Wirkung  der  Bluttranrfusion,   Dissertation.   Dorpat  1875. 

*  Da9  FiMnferment  im  lebenden  Organismus.  Dissertation.    Dorpat  1880. 

*  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin.    3.  Reihe.   Bd.  111.    S.  304. 

*  Pflüger's  Archiv  u.  s.  w.    Bd.  X.    S.  251. 

*  Vorlesungen  über  allgemeine  Pathologie.    Bd.  II.   S.  426.    (In  russ.  Sprache.) 

*  Journal  of  phifsiology.   Vol.  IV.   p.  380;  —  Centralhlatt  für  die  medicinischen 
Wissenschaften.    1884.    Nr.  42.  S.  740. 

15* 
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dünntes  Blut  gerinnen;  das  gut  ausgewaschene  Fibrin  daraus  extrahirten 
sie  2  Tage  mit  Sprocentiger  Na  Cl- Lösung  (auf  dem  Eise).  Mit  10  fach 
verdünntem  Pferdeblutplasma  gab  das  Extract  schnelle  Gerinnung.  Auch 
der  Alkoholniederschlag  aus  diesem  Wasserextracte  gab  einen  fermentaüv  sehr 
wirksamen,  aber  an  Eiweiss  sehr  armen  wässrigen  Auszug.  Nur  neben 
meinen  Untersuchungen  erhalten  diese  Versuche  eine  gewisse  Bedeutung. 

Nach  May  er 's  ^  Classification  bildet  das  Fibrinferment  mit  dem  Chy- 
mosin  die  Gruppe  der  albuminbildenden  Enzyme. 

Weiter  möchte  ich  hervorheben,  dass  die  Ansichten  von  M.  Traube 
und  Liebig  über  die  Entstehung  der  Fermente  durchaus  nicht  als  un- 
begründet zur  Seite  gestellt  werden  dürfen,  vielmehr  ist  eine  erneuerte 
Untersuchung  über  diesen  Gegenstand  dringend  geboten. 

Aus  der  Versuchsreihe,  inwiefern  chemische  Agentien  die  Gerinnung 
der  Fibrinogenlösung  unter  dem  Einfluss  des  Fibrinferments  beeinflussen, 
kann  ich  nur  Folgendes  mittheilen. 

Sublimat  (1:4000),  Alkohol  von  90  Procent  (1:10),  Kreosot  (l:5ü;, 
Salicylsäure  (1:500),  Carbolsäure  (1:200),  Jod  (1:5000),  Chin.  muiiat 
(1:200),  Thymol  (1:2000)  verhindern  die  Gerinnung  der  Fibrinogenlösung 
auf  Zusatz  von  Blutserum  oder  der  Zersetzungsflüssigkeit  aus  gekochtem 
Hühnereiweiss  nicht.  Geringer  Alkalizusatz  verhindert  die  Gerinnung  eben- 
falls nicht,  stärkerer  aber  bildet  ein  absolutes  Hindemiss  (in  diesem  Sinne 
wirkt  auch  Nicotin,  5  Tropfen  auf  Fibrinogenlösung  und  Pferdeblutserum 
10C«"S). 


3.  Das  Yerhalten  des  Fibrinogens  za  den  OxydationsmittelB. 

Nach  Traube,*  Hüf  ner,^  Hoppe-Seyler  u.  A.  steht  die  Ferment- 
wirkung im  engsten  Zusammenhang  mit   der  Zerlegung  des  Wassers  in 

Wasserstofl"  und  Wasserrest   (^^  ^  =  //+  HO).     Ist  Sauerstoff  bei  der 

Fermentation  zugegen,  so  kommt  ihm  ebenfalls  eine  active  Bolle  bei  diesem 
Processe  zu:  der  freiwerdende  H  nämlich  zerlegt  das  Sauerstoffinolecül  und 
es  entstehen  ein  neuer  Wasserrest  nebst  Sauerstoff  in  statu  nascendi 
(O  =  O  +  //=  HO  +  O),  einem  der  kraftigsten  Oxydationsmittel,  die 
wir  zur  Zeit  kennen. 


*  Mayer,  Die  Lehre  von  den  chemischen  Fermenten»    1882. 

*  A.  a.  0. 

^  Chemische»  Centralhlatf.    1873.   Bd.  IV.    S.  440  u.  459. 

*  P fitige r 's  Archiv  u.  s.  w.    Bd.  XII  und  Physiologische  Chemie. 
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Eine  weitere  Auseinandersetzung  über  das  Verhältniss  der  Fermentation 
zur  Oxydation  wird  hierdurch  überflüssig.  FolgUch  wäre  gegen  die  Angaben 
von  Hewson,  Moscati,  Beddoös,  Schultz,  Fourcroy,  Magendie, 
Schröder  van  der  Kolk, Nasse, ^  Virchow^und  Joh.  Dogiel,^  dass  die 
Fibrinbilduug  als  eine  Oxydation  der  Eiweisskörper  aufzufassen  ist,  a  priori 
nichts  weiter  einzuwenden,  als  dass  ein  zwingender  Beweis  für  diese  Ansicht 
noch  nicht  beigebracht  ist.  Allerdings  sprachen  für  eine  Oxydation  die  . Vor- 
lesongsversuche  von  Joh.  Dogiel,  bei  welchen  Ozon  durch  defibrinirtes 
Blut  geleitet  und  hierbei  eine  weisse,  faserige,  klebrige  Masäe  mit  physi- 
kalischen und  chemischen  Eigenschaften  des  Fibrins  erhalten  wird.  Eine 
typische  Gerinnung  des  defibrinirten  Blutes  hat  man  durch  Ozon  oder  Sauer- 
stoff noch  nicht  bewirkt.  Leitet  man  Ozon  durch  eine  Fibrinogenlösung, 
so  entsteht  darin  ein  flockiger  Niederschlag.  Gleicher  Niederschlag  erscheint 
wenn  man  zur  Fibrinogenlösung  (10^")  einige  Tropfen  alten  Terpentinöls 
giesst  und  nun  Sauerstoff  durchleit«t.  Auch  destillirtes  Wasser,  durch 
welches  Ozon  eine  halbe  Stunde  durchgeleitet  war,  brachte  im  gleichen 
Volumen  Fibrinogenlösung  einen  flockigen  Niederschlag  zu  Stande.  Ofien- 
bar  wirkt  das  Ozon  zu  stark  ein.  Ob  man  den  Niederschlag  für  Fibrin 
ansehen  kann,  lasse  ich  dahingestellt  sein,  bis  wir  eine  Charakteristik  des 
Fibrins  erhalten  haben.  Giesst  man  Fibrinogenlösung  in  ein  Uhrschälchen 
nnd  richtet  es  so  ein,  dass  der  Ozonstrom  auf  ihre  Oberfläche  auftrifitt,  so 
entsteht  in  ihr  ein  Niederschlag,  der  unregelmässig  netzförmig  erscheint 
(Hartn.  Syst.  4,  Ocul.  3).  Da  Hühnereiweisslösung  bei  gleicher  Versuchs- 
anordnung letztere  Eeaction:  nicht  zeigt,  so  kann  man  gewiss  eine  höhere 
Empfindlichkeit  der  Fibrinogenlösung  in  dieser  Hinsicht  annehmen.  Kurz- 
dauernde Sauerstoffdurchleitung  durch  Fibrinogenlösung  Hess  letztere  bis 
zum  Abend  desselben  Tages  unverändert.  Leitet  man  jedoch  1 — 3  Stunden 
SauerstofiT  durch  eine  Fibrinogenlösung,  so  erfolgt  gewöhnlich  24 — 36  Stun- 
den typische  Gerinnung  derselben.  In  einem  Falle  erschien  nach  19  Stun- 
den an  der  Stelle,  wo  das  Glasrohr  vom  Gasometer  in  der  Fibrinogenlösung 
sich  befand,  eine  ringförmige  Trübung  und  erst  nach  43  Stunden  war  voll- 
kommene Gerinnung  eingetreten. 

Zur  Controle  leitete  ich  durch  eine  andere  Portion  derselben  Fibrinogen- 
lösung COg  und  CO.  Das  Resultat  war  negativ.  Von  COg  trat  in  der 
Fibrinogenlösung  ein  geringer  flockiger  Niederschlag  auf,  der  hernach  durch 
Sauerstoffleitung  sich  wieder  löste,  wonach  die  ganze  Lösung  typisch  gerann. 

Die  Voraussetzungen  der  älteren  Forscher,   dann  von  Virchow  und 


^  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  1.   S.  110— -113. 
*  A.  a.  O. 
'  A.  ft.  O. 
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Joh.  Dogiel  haben  sich  also  vollkommen  bestätigt,  dass  die  Fibiinbildung 
als  Oxydation  eines  Eiweisskörpers  (Fibrinogen)  aufgefasst  werden  kann. 

So  wunderl)ar  es  auch  klingen  mag,  erscheint  es  doch,  als  ob  meine 
Untersuchungen  folgende  Stelle  in  der  Nasse'schen  Abhandlung  über  das 
Blut^  commentiren:  „Denn  dass  der  Sauerstoff  den  grössten  Einfluss  auf  die 
Gerinnung  und  die  Erhärtung  des  geronnenen  Faserstoffs  ausübt  ist  oben 
nachgewiesen  worden.  Ganz  gut  verträgt  sich  mit  dieser  Ansicht  noch 
eine  andere,  dass  nämlich  die  Gerinnung  des  Faserstoffe  denjenigen  Vor- 
gängen zugezählt  werden  müsse,  die  man  nach  Berzelius'  Ausdruck  aus 
der  Contactwirkung  erklärt.  Der  Faserstoff  ist  derjenige  Theil  des  im  Blute 
vorhandenen  Proteins,  dessen  Elemente  in  einer  beständigen  Umsetzung 
gi'iffen  sind.  So  lange  der  Faserstoff  noch  im  Blute  aufgelöst  ist,  kanu 
diese  Umsetzung  nur  schwach  vor  sich  gehen:  sie  geht  indessen  schon  hier 
vor  sich,  denn  auch  im  lebenden  Körper  gerinnt  schon  bei  der  Bildung 
der  Organe  der  Faserstoff  in  geringem  Grade.  Auf  diese  Umwandlung 
wirkt  denn  vor  Allem  der  Sauerstoff  ein,  der  dem  Faserstofl- einen  Theil 
seines  Kohlenstoffs  entzieht  und  ihn  dadurch  sowohl  in  der  Gestalt  seiner 
anatomischen  Elemente  als  in  der  geringen  Löslichkeit  und  in  der  elemen- 
taren Zusammensetzung  dem  Hornstoffe  ähnlicher  macht.  Daher  denn,  je 
grösser  im  Körper  die  Zersetzung  ist,  desto  eher  auch  das  Blut  gerinnt 
wie  im  Kindbettfieber,  in  der  Pest,  in  den  meisten  bösartigen  Fiebern,  mit 
Ausnahme  des  höchsten  Grades  dieser  Bjankheiten,  wo  das  Blut  alle  Ge- 
rinnbarkeit verloren  hat.  So  ist  es  denn  auch  erklärlich,  weshalb  nach 
Schröder  van  der  Kolk's  und  E.  Davy's  Beobachtung  ein  Stück  ge- 
ronnenen Faserstoffs,  in  frisches  Blut  gelegt,  die  Gerinnung  de^elben  be- 
schleunigt. Wenn  diese  Substanz  die  Neigung  zur  Umsetzung  der  Ele- 
mente dem  Wasserstoffsuperoxyde  mittheilt,  so  muss  dies  noch  vielmehr 
bei  den  gleichartigen  Stoffen  der  Fall  sein,  also  gerade  so  wie  in  denjenigen 
Vorgängen,  welche  wir  Gährung  nennen.  Auch  der  Eiter,  dessen  Bei- 
mischung zum  kreisenden  Blute  durch  die  Beschleunigung  der  Gerinnung 
SU  gefährlich  wirkt  und  dazu  beiträgt  in  kurzer  Zeit  das  Gerinnsel  in  Eiter 
zu  verwandeln,  wirkt  wahrscheinlich  nur  durch  den  Contact,  nicht  chemish 
auf  den  Faserstoff.  Selbst  die  Anwesenheit  der  Blutköri)erchen  befordert 
jenen  Vorgang,  denn  die  vom  frischen  Blute  des  Pferdes  abgeschöpfte  Faser- 
hautflüssigkeit sah  ich  später  gerinnen,  als  die  mit  dem  rothen  Theile  de^ 
Blutes  in  Verbindung  gebliebene,  doch  könnte  auch  hier  der  sauerstoff- 
haltige Farbstoff  wirksamer  gewesen  sein,  als  die  aus  Faserstoff  bestehende 
Hülle  derselben." 


*  Wagoer's  Handwörterbuch  der  Physiologie  u.  s.  w.    Bd.  I.   S.  151. 
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4.  Die  Blatgerinnnng  anter  dem  Einflass  rerschiedener 

Arzneimittel. 

Aus  dieser  Reihe  meiner  Versuche  theile  ich  vorlaufig  nur  die  Resul- 
tate der  Beobachtungen  über  die  Blutgerinnung  bei  Hunden  mit. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  das  Blut  aus  der  Carotis  oder  Vena  jug. 
oder  N.  cruralis  in  früher  calibrirte  Gläschen  aufgefangen  und  mittelst 
eines  Chronometers  die  Zeit  des  Eintritts  der  verschiedenen  Gerinnungs- 
phasen bestimmt.  Nasse  unterscheidet  vier  Gerinnungsphasen:  1)  die  Bil- 
dung eines  Häutchens,  2)  die  Bildung  einer  Wandschicht  (sackförmige  Ge- 
rinnung), 3)  die  Bildung  einer  schwachen  Gallerte,  durch  welche  man  den 
Finger  fahren  kann  ohne  die  ganze  Masse  in  Bewegung  zu  setzen  und 
4;  die  Bildung  eines  festen  Gerinnsels,  das  der  Bewegung  des  hinein- 
iresteckten  Fingers  folgt.  Um  Beobachtungen  an  kleinereu  Quantitäten  Blut 
anstellen  zu  können  und  keine  Fremdkörper  dabei  in  dasselbe  zu  führen, 
nehme  ich  folgende  Gerinnungsphasen  an:  1)  Die  Bildung  eines  Häutchens, 
2)  die  Bildung  einer  zusammenhängenden  Gallerte,  welche  das  Gefäss,  in 
welchem  die  Gerinnung  vor  sich  geht,  umzukippen  erlaubt,  ohne  dass  etwas 
vom  Inhalt  verschüttet  wird  und  8)  das  Auftreten  von  Serum.  Nach  einer 
anderen  Methode  haben  H.Vierordt^  und  später  Hasebrock*  die  Blut- 
gerinnung beobachtet.  Man  bringt  einen  Tropfen  Blut  in  ein  Capillarrohr 
und  führt  durch  dasselbe  ein  weisses,  gut  gereinigtes  Rosshaar.  Bildet  sich 
ein  Gerinnsel,  so  haftet  es  am  Haar  und  wird  beim  weiteren  Fortschieben 
des  letzteren  aus  dem  Rohr  entfernt.  SchUesslich  bleibt  nur  defibrinirtes 
Blut  im  Röhrchen  zurück.  Zu  Gunsten  dieser  Methode  spricht  jedoch  nur 
der  Umstand,  dass  dabei  so  geringe  Blutquantitäten  nöthig  sind,  dass  sie 
die  Beobachtungen  an  sich  selbst  gestatten. 


A.  Die  Gerinnung  des  arteriellen  Blutes  vom  Hunde. 

Es  erwies  sich,  dass  mit  der  Abnahme  der  Blutmenge  im  Organismus 
die  Zeit  abnimmt,  welche  das  Blut  braucht,  um  zu  gerinnen.  Entzieht 
man  nach  einander  dem  Versuchsobject  3  oder  4  Portionen  Blut,  so  ist 
die  erste  noch  flüssig,  während,  die  3.  und  4.  schon  feste  Gallerte  bilden. 
Diesen  Umstand  kann  man  bei  Versuchen  über  den  Einfluss  verschiedener 
Agentien  auf  die  Blutgerinnung  nicht  ignoriren,  wenn  man  Fehlschlüsse 
vermeiden  will. 


»  Archiv  für  Heilkunde.  Bd.  XIX.    S.  192. 

*  Zeitsehriß  für  Biologie.   Bd.  XVIII.   Hft.  1.   1882. 
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Ohne  zu  yersuchen  die  Erscheinuiig  zu  erklären,  will  ich  vorläufig  nur 
darauf  hinweisen,  dass  bei  der  Abnahme  der  Blutmenge  eine  verstärkte 
Aufsaugung  der  Gewebsflüssigkeiten  und  auch  vom  Danuinhalt  stattfinden 
mu88.    Auch  die  Bildung  von  Ferment  ist  nicht  zu  vermeiden. 

Zur  leichteren  Uebersicht  will  ich  hier  ein  VersuchsprotokoU  mit- 
theilen : 


Kammer 


Die  Blut- 
quantität, 
die  jedes 


des     ;Mal  znrBe- 
Versuchs'  obachtang 
'    kam  in 


Ccm. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 


80 
80 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
20 
20 
20 


Wann  die 

Bildang  des 

Häutchens 

bemerbar 

wurde. 

Secnnden. 


Wann  das 
Gefäss  umge- 
kehrt werden 
konnte,  ohne 
Tom  Inhalt 
etwas  zu  Ter- 
schatten.  See. 


Wann  die 
Ansschei-  ' 

dang 

des  Serums 

begann. 

Minuten. 


160 
135 

65 

80 

80 

60 

63 

62 

40 

55   • 

25 

42 

26 

22 

38 


510 
215 
145 
170 
165 
175 
176 
135 
182 

96 
luO 
161 
151 
106 
100 

70 


33 
22 
18 
20 
21 
18 
16 
16 
15 
19 
12 
12 
12 
14 
20 
17 


Bemerkungen. 


Weisser  Hand  Ton  oa. 
3  Jahren.  Körperge- 
wicht nach  dem  Versuch 
13700  pm.  Das  Blut 
wurde  aus  der  Carotis 
deitra  erhalten.  Än- 
&ng  des  Vesuchs  1 1>  47' 
Snde  des  Versuchs  3  >>. 


Die  schnellere  Gerinnung  der  letzten  Blutportionen  ist  schon  vielerseits 
beobachtet  worden.  Sigwart*  erklärte  das  durch  Verminderung  der  Fibrin- 
menge, indem  er  behauptete,  dass  mit  der  Abnahme  des  Mbringehalts  die 
Zeit,  welche  das  Blut  zum  Glerinnen  braucht,  ebenfalls  abnähme.  Für  eine 
solche  Annahme  scheinen  die  Versuche  von  Brücke  zu  sprechen.  Er  fand 
die  Fibrinmenge  in  fünf  nach  einander  erhaltenen  Blutportionen  eines  Hundes: 
0-224  Procent;  0-199  Procent;  0-177  Procent;  0-161  Procent;  0-068  Pro- 
cent; in  einem  anderen  Falle:  0-290  Procent;  0-270  Procent;  0-244  Pro- 
cent; 0-184  Procent 

Die  Menge  des  Fibrins  bildet  jedoch  keine  constante  Orösse.    Mayer 


'  Archiv  för  Physiologie  Ton  Beil.   B.  XII.   S.  8. 
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wies  nach,  dass  das  Blut  eioßs  und  desselben  Hundes,  aus  einem  und  dem- 
selben Gfefass,  in  einer  und  derselben  Zeit  (durch  eine  Gabelcanüle)  erhalten, 
verschiedenen  Fibringehalt  zeigt.  Die  Angaben  für  die  Fibrinmenge  des 
Menschenblutes  schwanken  zwischen  0-75  Procent  (Berzelius)  und  4.298 
Procent  (Le  Canu).  Arterielles  Blut  eines  erwachsenen  Huodes  gab  nach 
meinen  Untersuchungen  im  Mittel  0-37  Procent  trockenes  Fibrin.  Die 
Bestimmung  g^chah  nach  der  von  Hoppe-Seyler  angegebenen  Methode. 

.Geringe  Schwankungen  an  Fibringehalt  lassen  folglich  keine  weit- 
tragenden Schlussfolgerungen  zu.  Ausserdem  hat  Nasse  die  Angaben  Sig- 
wart's  speciell  untersucht  und  nicht  bestätigt.  Er  erhielt  folgende  Zahlen: 

1*7  Procent  Fibrin  mit  13'  6"  Gerinnungsdauer 

^•4  »  »  7J       1^  ii 

3-5        „  „        „     11' 8" 


» 

jy 

f1 

» 

» 

11 

Weiter  weist  Nasse  darauf  hin,  dass  bei  verschiedenen  Thieren  mit 
dem  grosseren  Fibringehalt  nicht  immer  langsamere  Gerinnung  zusammen- 
fallt: 

Fibrinmenge:  Gerinnung  erfolgt  nach: 

1.  Kaninchen  5*0  Procent        •.     1' 


2.  Ochs 

4-0 

.    .   ö'-eVs' 

3.  Schaf 

3-8 

•      •     l'/V-2' 

4.  Schwein 

3-6^      ,, 

.      .    3' 

5.  Pferd 

2-8 

.      .     7—13' 

6.  Hund 

1-7 

.      .     5'— 7' 

Ich  tödtete  einen  Hund  durch  drei  Aderlässe  und  bestimmte  bei  jedem 
Aderlass  die  Fibrinmenge.  Zwischen  dem  1.  und  2.  und  dem  2.  und 
3.  Aderlass  verstrichen  je  eine  halbe  Stunde.  Die  Fibrinmenge  (trocken) 
betrug  in  der  1.  Blutportion  0-398  Procent,  in  der  2.  Portion  0-404  Pro- 
cent und  in  der  3.  Portion  0  •  307  Procent. 

Folglich  kann  von  einer  erheblichen  Abnahme  des  Fibrins  mit  dem 
zunehmenden  Blutverlust  keine  Bede  sein. 

B.  Die  Gerinnung  des   arteriellen  Blutes  vom  Hunde  bei  der 

Erstickung. 

Die  Gerinnung  des  arteriellen  Blutes  bei  Hunden  wird  bei  der  An- 
iiaofong  von  CO,  in  ihm  verlangsamt. 
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Nammer 

Die  zur  Be-  ! 
obachtung  ge- 
lange ndcBlat- 

Häntchen- 

'  Bildung  döf 
1       festen 
Gallerte 

des 

bildoDg. 

Bemerkungen. 

Versuchs 

menge 
in  Ccm. 

Secnnden. 

1             v4  wAAVl  wv» 

Secnnden. 

Keine  Atbroung  1'  30" 

1 

30 

100 

1200 

Luftathmung 

2 

30 

70 

180 

Keine  Athmung  2 

3 

30 

94 

240 

Keine  Athmung  2' 

4 

30 

100 

213 

Luftathmung 

5 

30 

26 

110 

Keine  Athmung  2' 

6 

30 

25 

132 

Luftathmung 

7 

30 

15 

112 

Keine  Athmung  2' 

8 

30 

30 

200 

Gelber  etwa  2  Jahre  alter  Haod. 

9 

30 

1 
1 

20 

160 

• 

Körpergew.  n.  d.  Vers.  llOöOs™. 
Da«  Blut  aus  der  Carotis  dextra 

entzogen. 
Anfang  der  Versuche  1*^30 
Ende  der  Versuche  3  ^ 
Auf  die  im  Protokoll  yerwendete 
Zeit  wurde  der  gläserne  Tracheo- 
tubuB  mittels  eines  Korkes  ver- 
schlossen.  Nach  jedem  Erstick- 
ungsversuch wurde  so  lange  ge- 
wartet,  bis   das   Thier  wieder 
ruhig  athmeteund  dann  dießlat- 
gerinnung  geprüft  und  unter  der 
Rubrik  Luftathmung  vermerkt. 

Der  gerinnungshemmende  Einfluss  der  COg  ist  so  leicht  zu  beobachUm. 
dass  es  unverständlich  wird,  wie  Matthieu  und  Urbain  und  in  neuester 
Zeit  Morochowetz  ihr  eine  beschleunigende  Rolle  bei  der  Blutgerinnung 
zuschreiben  konnten. 


C.  Die  Gerinnung  des  venösen  Blutes  vom  Hunde. 


Zur  Bestätigung  seiner  Annahme  über  die  Rolle  der  COg  bei  der  G^ 
riuBung  giebt  Morochowetz  an,  dass  das  venöse  Blut  schneller  gerinnt 
als  das  arterielle,  unsere  ersten  Versuche  in  dieser  Richtung  schienen  für 
diese  Angaben  zu  sprechen.  Erwägt  man  jedoch,  dass  1)  das  Blut  aus  der 
Vene  viel  langsamer  fliesst  als  aus  der  entsprechenden  Arterie  und  es  sich 
2)  (z.  B.  in  der  V.  jug.)  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  schon  ansammdt 
so  ist  es  klar,  dass  wir  beide  Blutarten  nicht  gleiche  Zeit  beobachten,  wenn 
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wir  mehr  oder  weniger  bedeutende  Portionen  zur  Beobachtung  nehmen  und 
Ton  dem  Zeitpunkt  an,  wo  die  entsprechende  Quantität  schon  erhalten  ist, 
die  Zeit  berechnen  (um  30^^«"  Blut  aus  der  Carotis  zu  erhalten,  braucht 
man  nur  5 — 6  Secunden,  während  dieselbe  Portion  aus  der  Vene,  beson- 
ders bei  4.  und  weiteren  Versuchen  ca.  T  und  darüber  fliesst).  Nimmt 
man  möglichst  kleine  Blutquantitäten  zum  Versuch,  so  fallt  der  Zeitunter- 
schied in  der  Beobachtung  fort  und  man  hat  schon  mehr  Berechtigung,  die 
erhaltenen  Resultate  zu  vergleichen.  Bei  solcher  Versuchsanordnung  ergab 
es  sich,  dass  das  venöse  Blut  gewöhnlich  langsamer  als  das  arterielle  ge- 
rinnt Durch  Erstickung  verzögert  man  die  Gerinnung  des  venösen  Blutes 
noch  mehr. 


Narnmer  '  Häutchen-  BiW^Jg^er. 
des  bildung.         ^^^^ 

Secundeu. 


Versuchs. 


Gallerte. 
Secunden. 


Welche  Blutart. 


ßemerkuDgen. 


I 


u 


"I 


3 
4 


8 

9 
10 

1 
2 


140 
90 

90 
100 

90 
80 

80 
60 

60 
50 

80 
90 


230 
150 

120 
160 

135 
145 

120 
130 

95 
160 

145 
160 


Keine  Athmung  V 
140   I  230 

Keine  Athmung  T 
145   i  260 


Arterielles 
Venöses 

Arterielles 
Venöses 

Arterielles 
Venöses 

Arterielles 
Venöses 

I  Arterielles 
I  Venöses 

Venöses 


91 


» 


Blut  Sin  bunter,  einjähriger  Hund. 
Körpergewicht  nach  dem  Ver- 
such 3215  arm  Arterielles 
Blut  aus  der  Carotis  dextra, 
venöses  aus  der  Vena  jugul. 
sinistra. 

Zu  jedem  Versuch  wurde  ein 
Ubrschälchen  mit  Blut  gefüllt. 

Die  Erstickungsversuche  wie 
beim  Versuch  B  angeordnet. 

Anfang  der  Versuche  12  *»  45' 

Ende  der  Versuche  2  *». 


jf 


ji 


7J 


7J 


17 


>J 


D.  Die  Gerinnung  des  arteriellen  Blutes  vom  Hunde  t)ei  Curare- 

und  Chloralhydratvergiftung. 

Wie  der  Vergleich  mit  der  ersten  Tabelle  lehrt,  äussert  sich  die  Curare- 
wirkxmg  nur  in  grösseren  Ziffern  in  Bezug  auf  die  Zeit  für  die  einzelnen 
Gerimmngsphasen. 
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fe  OD 

B  CO  o 

Q    ^  0 

B'^  2 


Blatmenge 

in 

Ccm. 


Häatchen- 

bildung 
Secunden. 


Feste 

Gallerte. 

Secunden. 


Auftreten 
]       von 

Serum. 
I  Minuten. 


Bemerkungen. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


10 
10 
10 
20 
20 
20 
20 
10 
10 
10 


260 

120 

110 

•76 

63 

36 

38 

52 

40 

50 


1066 
620 
548 
314 
396 
226 
258 
120 
170 
146 


30 


45 
32 
59 

36 


Weisser  Hund,  einjährig,  Körper- 
gewicht nach  dem  Versach 
4750  «na.  Das  Blut  aus  der 
Carotis  dextra.  9  c«n  Curare- 
lösung  (l  Ccm  =  0-008  Curare  I 
in  die  Cruralvene.  Künstliebe 
Athmung  30  Mal  in  der  Min. 
I  Anfang  der  Versuche  10^55 
;Ende  der  Versuche  1*^  5' 


Chloralhydrat  in  Klystirfonn  hatte  dieselbe  Wirkung, 

E.  Die  Gerinnung  des  arteriellen  Blutes  vom  Hunde  bei 

Chloroforminhalationen. 

Wie  man  aus  nachfolgendem  Protokoll  ersieht,  verzögert  Chloroform 
ebenfalls  die  Blutgerinnung. 


1 

des 
Verencha. 

Blatmenge 

zu  jedem 

Versuch 

in  Ccm. 

Häutchen- 
bildung 

• 

Seoanden. 

Feste 
Gallerte. 

Secunden. 
1490 

Auftreten 

von 

Serum. 

Minuten. 

Bemerkungen. 

1 

40 

195 

29 

2     ' 

* 

20 

50 

320 

47 

T  andauernde  Chloroforminlul. 

Q' 

3 

25 

125 

625 

51 

4     1 

20 

60 

715 

60 

•                        t»                                  ff 

5 

30 

80 

670 

*                      »»                                   ff 

m  9 

6 

20 

100 

860 

25 

V                                   »t                                                       tf 

7 

25 

85 

290 

87 

Chloroforminhalation  fortges^zt 

8 

20 

92 

300 

28 

• 

• 

1 

Weisser,    zweijähriger   Huna- 
Körpergewicht  nach  dem  Ver- 
such 7700  «nn. 
Das  Blut  aus  der  Carotis  dext 
Chloroforminhalation     in    der 
Form,    dass    der   winkelige, 
gläserne  Tracheotubus  in  eine 
Chloroformflasche  mit  weitem 
Halse  auf  die  verwendete  Zeit 
gesteckt  wurde. 
Anfapg  der  Versuche  12  ^  21 
Ende  der  Versuche  2  >^  36 
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F.  Die  Gerinnung  des  arteriellen  Blutes  vom  Hunde  unter  dem 

Einfluss  von  Chininum  muriaticum. 

Auch  in  diesem  Falle  erhielt  ich  grössere  Zahlen  wie  gewöhnlich  für 
die  einzelnen  Gerinnungsphasen. 


2    > 

Blutmenge 

za  jedem 

Veniacli 

in  Ccm. 

Häatchen- 
bildnng. 

Secnnden. 

Feste 
Gallerte 

Secnnden. 

Anftieten 

Ton 

Sernm. 

Minnten. 

Bemerknngen. 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

25 
20 
25 
20 
20 
20 

120 
50 
55 
30 
67 
30 

850 
295 
312 
255 
420 
220 

19 
9 
12 
13 
14 
8 

O-ös""  Chin.  mnriat.  in  wäss- 
riger  Lösung  (10  Ccm)  in  die 
Cmralvene. 

Gelber,  sechsmonatlicher  Hnnd. 
Körpergewicht  nach  dem  Yer- 
snch  7500  B™.  Blut  ans  der 
Carotis  dextra.  Anfkng  der 
Versnche  1 1  h  38';  Ende  1 1  »>  27' 

Bei  Pflüger  ^  lesen  wir:  ,,. . .  ausgehend  von  der  Idee,  dass  die  Blut- 
coagnlation  durch  Fermente  bedingt  ist,  und  das  Chinin  die  Säurebildung 
im  frischgelassenen  Blut  hemmt  (Zuntz),  bat  ich  vor  einigen  Wochen  meinen 
ersten  Assistenten  Prof.  Zuntz  zuzusehen,  ob  Ghininzusatz  zu  frisch  ent- 
leertem Blute  die  Gerinnung  behindere.  Er  stellte  den  Versuch  wiederholt 
mit  Eaninchenblut  an^  dass  in  der  That  ^/^  Stunden  vollkonmien  flüssig 
blieb  und  dann  erst  gerann.  .  .'< 

G.  Die  Gerinnung  des  arteriellen  Blutes  vom  Hunde  unter  dem 

Einfluss  von  Natr.  carbonicum  purum. 

Ein  Welpe  erhält  6  Tage,  3  Mal  täglich,  zu  100^™  einer  4procentigen 
Lösung  von  Natr.  carbon.  siccum.  Am  Versuchstag  war  der  Harn  von 
stark  alkalischer  Reaction.  Die  Blutgerinnung  war  auch  in  diesem  Falle 
etwas  verzögert 


OD 


=  «'S  pi«f«,^««^   Häntchen- 
fl  i  ^S  Cor  ■■  bildnng. 

Z    >  ,  Secnnden. 


Feste 
Gallerte. 

Secnnden. 


Auftreten 

von 

Serum. 

Minnten. 


Bemerkungen. 


1 
2 
3 
4 

0 

6 

7 
8 
9 


20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 


1 


115 
110 
105 
114 
120 
107 
120 
80 
45 


630 
440 
410 
348 
375 
310 
450 
415 
157 


18 

13V, 

18 

15 

10 

12 

15 

16 


Brauner  Welpe.   Körpergewicht 

nach  dem  Versuch  2650  K"». 

!Blut   ans   der   Carotis   dextra. 

Von    hellerer   Farbe   als  ge- 

I    wohnlich. 

Anfang  der  Versuche*)  11  •>50'. 
Ende  der  Versnobe  12l>5T. 

*)  Anfang  und  Ende  der 
Versuche  zeigen  in  allen  Ver- 
suchen die  Zeit  aii,  wann  die 
erste  und  die  letzte  Blutportion 
entzogen  wurde. 


^  Pflflger's  Arehiv  n.  s.  w.   1875.  Bd.  X.  S.  363. 
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5.  Das  Fibrin. 


Zur  Zeit  besitzen  wir  keine  Charakteristik  des  Fibrins  oder  wenigstens 
keine  allgemein  anerkannte.  Dass  eine  solche  nothwendig  ist,  bedarf  wohl 
kaum  der  Erwähnung. 

Ich  habe  schon  darauf  hingewiesen,  dass  Fibrin  unter  allen  umständen 
eine  faserige  Structur  besitzt.  Die  Elemeutaranalyse  von  Fibrin  gleicht  der 
der  Eiweisskörper  überhaupt  (S.  214).  Die  Fähigkeit  Wasserstoffsuperoxyd 
zu  zersetzen,  theilt  Fibrin  mit  so  vielen  anderen  Proteinsubstanzen.  Bei 
seiner  Zersetzung  liefert  es  ebenso,  wie  andere  Eiweisskörper  Trypsin,  dia- 
statisches Ferment  und  Fibrinferment.  Die  Fettmenge,  die  dem  aus  Blut 
erhaltenen  Fibrin  beigemengt  ist,  so  wie  die  Menge  der  Aschenbestand- 
theile  schwanken  ebenfalls  beträchtlich.  In  Bezug  auf  die  Loslichkeit  des 
Fibrins  gehen  die  Ansichten  gleichfalls  auseinander.  So  wies  Denis  darauf 
hin,  dass  Fibrin  in  Salpeterwasser  löslich  sei.  Scherer  und  auch  Virchow 
änderten  diese  Angabe  dahin  ab,  dass  das  Fibrin  nur  in  kaustischen  Al- 
kalien sich  löse  und  in  Buttersäure  gelatinös  würde  und  in  zwölf  Stunden 
sich  auch  theilweise  löst. 

Auch  ich  habe  eine  Reihe  von  Versuchen  über  die  Löslichkeit  des 
Fibrins  angestellt.  Geprüft  wurden  von  mir  bis  heute:  NaCl,  MgSO^, 
KNO3,  NaNOa,  Na2HP0„  Na^SO,,  (NHj^COj,  Na^COg,  NH.Cl,  HCL 
Xa(OH),  Ki^OH).  Von  jedem  dieser  Körper  wurden  18  verschiedene  L> 
sungen  gemacht  um  zu  erfahren,  bei  welcher  Concentration  das  Fibrin  am 
besten  gelöst  wird.  Von  jeder  Lösung  wurde  stets  eine  bestimmte  Menge 
^5Ccm^  genommen;  in  diese  kam  stets  die  gleiche  Quantität  (0-5«^)  Fibrin. 
Damit  keine  Verdunstung  der  Flüssigkeit  stattfinden  konnte,  waren  die 
Probirröhrchen,  in  welchen  der  Versuch  vor  sich  ging,  mit  Gummistöpseln 
verschlossen.  Die  Temperatur  war  während  der  Versuche  17 — 19®  C.  Dat? 
Fibrin  wurde  aus  arteriellem  Hundeblut  durch  Schlagen  gewonnen,  weiss 
gewaschen  und  zwischen  Filtrirpapier  ausgedrückt  und  in  angegebene!) 
Mengen  abgewogen.  Die*  Beobachtung  erstreckte  sich  auf  drei  Tage.  In 
meinen  Versuchen  war  also  die  Concentration  der  Salzlösungen  verschieden. 

Wirkliche  Lösung  der  ganzen  Fibrinmenge  erfolgte  in  Na{OH)  und 
K(OH)  von  0.05  Procent  an,  in  HCl  bei  39  Procent  und  0-1  Procent; 
am  meisten  lösten  femer  lOprocentige  NaCl-Lösung,  Hprocentige  MgSO^- 
Lösung,  12procentige  KNO3- Lösung,  lOprocentige  Na NO3- Losung,  5pro- 
centige  (NH^)2  CO3-  Lösung.  Die  übrigen  Salze  und  die  soeben  genannten 
in  anderer  Concentration  veränderten  zwar  die  Fibrinflocken  mehr  oder 
weniger,  von  einer  wirklichen  Lösung  jedoch  lässt  sich  dabei  kaum  sprechen. 
Die  Lösungen  in  NaCl,  MgSO^  KNO3,  NaN03  gaben  beim  Erhitzen  einen 
flockigen  Niederschlag. 
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Besnm^. 

1.  Ans  dem  Pferdeblut  lässt  sich  ein  Globulin,  das  Fibrinogen,  dar- 
stellen, dessen  Lösung  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  weder  spontan 
noch  auf  Zusatz  destillirten  Wassers  gerinnt. 

2.  Defibrinirtes  Blut,  Blutserum,  Wasserextract  aus  den  mit  Alkohol 
gefillten  Eiweisssubstanzen  des  Blutserums  oder  einer  Hühnereiweisslösung, 
ZersetzangsflüSsigkeit  aus  gekochtem  Hühnereiweiss  und  andauernde  Sauer- 
stoffdurchleitung bewirkten  typische  (S.  218)  Grerinnung  der  Fibrinogenlösung 
bei  gewohnlicher  Zimmertemperatur. 

3.  Das  Fibrinferment  ist  nicht  dem  Blute  eigenthümlich,  sondern  findet 
sich  auch  unter  den  Zersetzungsproducten  von  Eiweiss. 

Dafür,  dass  das  Fibrin  ein  Oxydationsproduct  des  Fibrinogens  ist,  spricht 
direct  die  typische  Gerinnung  einer  Fibrinogenlösung  nach  Sauerstofidurch- 
leitüDg  und  indirect  der  Umstand,  dass  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
bei  diesem  Process  ein  Ferment  thätig  ist.  Jedenfalls  sind  bei  der  Blut- 
gerinnung Fermentation  und  Oxydation  nicht  auseinanderzuhalten. 

5.  Beim  schnellen  Verbluten  der  Hunde  (in  IV2— 3  Stunden)  gerinnen 
die  letzten  Blutportionen  schneller  als  die  ersten,  ohne  dass  erhebliche 
Schwankungen  an  Fibringehalt  hierbei  zu  constatiren  wären. 

6.  Venöses  Blut  gerinnt  langsamer  als  arterielles.  CO^  -  Anhäufung, 
Erstickung,  verzögert  die  Blutgerinnung.  Ebenfalls  verzögernd  auf  die  Blut- 
gerinnung wirken:  Curare,  Chloralhydrat,  Chloroform,  Chininum  muriaticum 
und  Natrum  carbonicum  purum. 


Ueber  die  Vertheilung  der  motorischen  Nerven- 
endapparate  in  den  quergestreiften   Muskeln  der 

Wirbelthiere. 


Von 
Q.  Sandmann, 

Cand.  med.  au  Bromb«rg. 


(Hiem  Taf.  II.) 


Wenngleich  schon  seit  Jahrzehnten  die  Endigung  der  motorischeD 
Nerven  in  den  quergestreiften  Muskeln  den  (jegenstand  eifrigster  For- 
schung bildet  und  der  Fortschritt  der  histologischen  Färbungstechnik  auch 
auf  diesem  Gebiet  eine  grössere  Sicherheit  der  Arbeit  gewährt,  so  ist  die 
Lehre  von  den  motorischen  Nervenendorganen  doch  noch  keineswegs  als 
abgeschlossen  zu  betrachten.  Der  hier  herrschende  unsichere  Stand  der 
Dinge  wird  am  besten  dadurch  charakterisirt,  dass  selbst  über  die  g<^ 
wissermaassen  grob  histologische  Frage  nach  der  Vertheilung  der  Ner- 
venendigungen eine  Einigung  noch  nicht  erzielt  ist. 

W.  Krause  behandelt  diesen  Punkt  in  einer  ganzen  Reihe  von  Ab- 
handlungen, deren  Ergebnisse  er  später  in  seinem  Hauptwerk:  „Die  moto- 
rischen Endplatten,  Hannover  1869"  und  dem  „Handbuch  der  mikrosko- 
pischen Anatomie,  Hannover  1876"  zusammengefasst  hat  Nach  ihm  erhält 
jedes  Muskelbündel  sowohl  pleiomerer  Muskeln  wie  monomerer  nur  öd« 
.Nervenendigung.  Der  Verbreitungsbezirk  umfasst  etwa  die  mittleren  zwei 
Drittel  des  monomeren  Muskels,  während  in  den  pleiomeren,  in  denen 
jedes  der  höchstens  4«°^  langen  Bündel  etwa  in  seiner  Mitte  eine  Nerren- 
endigung  erhält,   die  Enden  ca.  0-5—2^°*  weit  entfernt  sind. 
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Kühne, ^  Cohnheim,^  Tschirjew'  und  Bremer^  landen,  dass  eine 
längere  Muskelfaser  zwei  und  mehrere  Nervenendigungen  —  abgesehen  von 
den  Yon  letzteren  beiden  Autoren  gesehenen  atypischen  Enddolden  —  er- 
halten kann.  Den  M.  sartorius  des  Frosches  sah  Kühne  nur  auf  wenige 
HiUimeter  von  seinen  Enden  nervenfrei. 

Den  aus  diesen  Angaben  hervorgehenden  Widerspruch  und  seine  Con- 
sequenzen  betont  du  Bois-Beymond,^  indem  er  auf  die  Unzweckmässig- 
iät  der  Anordnung  der  Endapparate  hinweist,  welche,  &lls  jede  Faser  mit 
nnr  einem  derselben  versehen  ist,  darin  liegen  würde,  wenn  sie  doch  über 
den  ganzen  Muskel  zerstreut  wären,  statt  in  einer  Ebene,  am  „Aequator^', 
ZQ  liegen,  ebenso  wie  dies  im  Oastroknemius  z.  B.  der  Fall  ist. 

Zur  Klärung  dieses  Punktes  durch  erneute  Untersuchungen  beizutragen, 
sah  ich  mich  um  so  mehr  veranlasst,  als  die  medicinische  Facultät  der 
Friedrich-Wilhelms- Universität  zu  Berlin  die  Frage  nach  der  Vertheilung 
der  Nervenendigungen  zum  zweiten  Male  zum  Gegenstand  einer  Preisauf- 
gabe gemacht  hatte. 

Der  mit  einigen  Abänderungen  hier  vorliegenden  Arbeit,  die  ich  der 
Facultät  einzureichen  die  Ehre  hatte,  ist  der  Preis  zuerkannt  worden.^ 


^  Kühne,  Ueber  die  peripheruchen  Endorgane  der  motorischen  Nerven,  Leipzig 
1862.  40.  S.  107.  —  Stricker' 8  Handbuch  der  Lehre  von  den  Geweben  des  Menschen 
und  der  Thiere.    Bd.  I.    1871.   S.  153.  —  Heidelberger  Untersuchungen.  Bd.  III. 

*  Centralblatt  für  die  medicinisehen   Wissenschaften,    1863.    S.  865. 

*  Snr  les  tenninaisons  nerTeuses.    Comptes  rendus,    1878.   p.  606. 

*  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie.   Bd.  XXI.   %.^ftT  kJi^'"^^/ 

'  Gesammelte  AbhsmdXuugen  zur  allgemeinen  Muskel'  una  Nervenphysik.  Bd.  11. 
Ldpzig  1877.    S.  571.  731. 

*  „Für  den  städtischen  Preis  hatte  dieselbe  Facultät  folgende  schon  im  vorigen 
Jaiire  för  den  Königlichen  Preis  gestellte  nnd  nicht  gelöste  Aufgabe  wiederholt: 

„Trotz  den  zahlreichen  und  genauen  Untersuchungen  der  Histologen  über  die 
Art,  wie  die  letzten  Endigungen  der  motorischen  Nerven  mit  den  Primitiv- 
Moskelbnndeln  sich  verbinden,  bleibt  noch  immer  über  diesen  Punkt  eine  grosse 
Menge  von  Fragen  unerledigt.  Unter  diesen  erscheint  von  besonderer  Wichtig- 
keit für  die  Physiologie  die  Frage  nach  der  Vertheilung  der  letzten  Nerven- 
endigungen an  die  Muskelbündel,  in  Betreff  welcher  die  Meinungen  so  sehr  aus- 
einandergehen, dass  nach  Kühne  ein  Muskelbündel  an  mehreren  Stellen  mit 
motorischen  Nervenendigungen  sich  verbindet,  während  nach  W.  Krause  jedes 
Haskdbündel  nur  eine  einzige  Nervenendigung  erhält.  Die  Facultät  wünscht, 
dass  die  auf  diese  Streitfragen  bezüglichen  Thatsachen  möglichst  vollständig  ge- 
sammelt und  kritisch  beleuchtet  werden,  und  dass  die  Art  der  Nervenvertheilung, 
insbesondere  in  den  für  die  Muskelphysiologie  wichtigen  monomeren  Muskeln 
des  Frosches  (Semimembranosus,  Sartorius,  Cutaneus  femoris,  Gastrocnemius, 
Extensor  cruris),  wie  auch  in  einem  oder  mehreren  pleiomeren  Muskeln  warm- 
blütiger Thiere   erschöpfend  nnd   sicher   dargelegt   werde.     Den  Bewerbungs- 

ArdÜT  t  A.  n.  Ph.  1886.  PliysioL  Abthlg.  IS 
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Es  schien  auf  der  Hand  zu  liegen,  dass  ein  so  diametraler  Gegensatz 
zwischen  den  Angaben  zweier  verdienter  Autoren,  wie  W.  Kühne  und 
Krause,  wenn  man  nicht  auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  einen 
groben  Beobachtungsfehler  annehmen  will,  nur  auf  die  Mängel  der  an- 
gewandten Untersuchungsmethoden  zurückgeführt  werden  kann.  Diese  zu 
vervollkommnen,  habe  ich  deshalb  als  die  erste  Bedingung  zur  Lösung  der 
gestellten  Aufgabe  betrachtet. 

Das  wichtigste  Hülfsmittel  besteht  unzweifelhaft  in  der  vollkommenen 
Isolirung  der  Muskelbündel  bei  erhaltenen  Nervenendigungen;  denn  der  Unter- 
Sucher  ist  niemals  sicher,  keines  der  feinen  Gebilde,  auf  die  es  uns  hier 
ankommt,  zu  übersehen,  wenn  er  nicht  den  aus  seinen  Verbindungen  vöUig 
losgelösten  Muskelfaden  überblicken  kann. 

Wer  sich  je  der  Danaidenarbeit,  bindegewebsreiche  Muskeln  mit  langen 
feinen  Bündeln  mechanisch  mit  Nadeln  zu  zerfasern,  unterzogen  hat,  wird 


schrifben   sind  conservirte  Praeparate  als  Beweisstäcke  nnd  Probec  der  an^- 

wandten  Methoden  beizafögen.*' 
Auf  diese  Frage  ist  eine  Bewerbangsschrift  mit  dem  Wablspmch:  „Vita  breris, 
ars  longa"  nnd  mit   einem  Kastchen   mikroskopischer  Praeparate   eingegangen.    Der 
Verfasser  dieser  Arbeit  hat  sich  zunächst  ein  neues  und  nach  den  eingereichten  Proben 
sehr  günstig  wirkendes  Verfahren  zur  Isolirung  der  PrimitiT-Muskelbündel  unter  Er- 
haltung der  Nervenendigungen  yerschafft.  Der  Gebrauch,  den  er  von  diesem  Verfahren 
gemacht  hat,  um  die  Nervenendigungen  genauer  zu  beschreiben,  geht  über  die  von  der 
Facultat  gestellte  Aufgabe  hinaos,  und  gewisse  vom  Verfasser  vertretene  AnsehauuDgen, 
welche  zu  Zweifeln  veranlassen  könnten,  bleiben  deshalb  hier  unberückBichtigt    Was 
die  von  der  Facultat  gewünschte  Entscheidung  zwischen  den  Angaben  Kühne's  über 
mehrfache  Nervenendigungen  an  demselben  Primitiv-Muskelbündel  und  der  entgegeo- 
Btehenden  Behauptung  eines  anderen  Forschers  betrifit,  wonaeh  stets  nur  eine  Nerven- 
endigung vorhanden  sein  sollte,  so  hat  der  Verfasser  die  Kühne'sche  Ansicht  an  den 
längeren  Primitiv-Muskelbündeln  des  Frosches  durchaus  bestätigt  gefunden  und  seine 
Praeparate  erheben  dieselbe  über  jeden  Zweifel.    An  den  Muskelbündeln  von  Sänge- 
thieren  hat  er  dagegen,  einen  einzigen  Fall  ausgenommen,  nur  eine  Nervenendigung 
gesehen,  und  es  wäre  zu  wünschen  gewesen,  dass  er  diesen  auffallenden  Widerspruch 
etwas  tiefer  verfolgt  hätte.    Inzwischen  hat  er  seine  Aufmerksamkeit  nicht  ohne  £^ 
folg  noch    einem  anderen  Punkte  zugewendet,   welcher  zwar  auch  Über  das  von  der 
Facultat  gesteckte  Ziel  hinaus  liegt,  jedoch  mit  dem  eigentlichen  Gegenstände  der  Preis- 
frage so  nahe  zusammenhängt,  dass  seine  sofortige  Inangriffnahme  und  Erledigung  nur 
dankenswerth  erscheinen  kann :  der  Frage  nämlich,  ob  die  mehrfachen  Nervenendigungen 
an  demselben  Primitiv-Muskelbündel,  da  wo  sie  vorkommen,  von  demselben  oder  Ton 
verschiedenen  Centren  abhängen.  Der  Verfasser  entscheidet  sich  für  letztere  Möglichkeit 
Da  er  souiit  in  der  von  der  Facultat  gewünschten  Richtung  nicht  unwichtige  Fort- 
schritte  gemacht   und   die   hauptsächlich   gestellte  Frage  wenigstens  an  den  Froech- 
muskeln  befriedigend  beantwortet  hat,   so   steht  die  Facultat  nicht  an,  seiner  Arbeit 
den  Preis  zu  erthtilen."    (Auszug  aus  den  Urtheilen  der  vier  Facultäten  der  Friedrich- 
Wilhclms-Universität  zu  Berlin  über  die  Bewerbungsschriften,  welche  zur  Losong  der 
im  Jahre  1883  aufgestellten  Preisaafgaben  eingereicht  worden  sind,  u.  s.  w.)  [E.d.B.-R.] 
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es  erklixlich  finden,  dass  im  Lapfe  der  Zeit  so  ungemein  zahlreiche  Methoden 
entstand«!  sind,  die  diesen  Zweck  durch  chemische  Beagentien  zu  erreichen 
Sachen.  Die  meisten  derselben  habe  ich  auf  ihre  Verwendbarkeit  hin  ge- 
prüft, sie  jedoch  für  den  vorliegenden  Zweck  mehr  oder  weniger  unbrauchbar 
gefimden. 

Den  Vorzug  vor  allen  diesen  Methoden  verdienen  unzweifelhaft  das 
Verfahren  von  Kühne  (Schwefelsäure  von  O-l»'  auf  1  Liter  Aqua  dest. 
und  darauf  folgendes  Erwärmen)  und  das  von  Krause  (Kochen  nach  Ein- 
wirkung von  Oxalsäure).  Trotz  ihrer  mannigfachen  Vorzüge  kann  ich  beiden 
jedoch  nicht  unbedingte  Anerkennung  zollen,  da  die  letztere  Methode  nur 
schwer  eine  vollkonunene  Isolirung  dickerer  und  bindegewebsreicherer  Mus- 
keln gestattet,  die  erstere  aber  ausser  diesem  —  von  Kühne  selbst  schon 
angegebenen  —  Nachtheil  noch  den  besitzt,  dass  sie  zu  fragile  Praeparate 
liefert 

Die  schönsten  Resultate  verdanke  ich  der  Anwendung  der  Lösung  der 
schwefligen  Säure*  die  ich  in  der  Concentration,  wie  sie  im  Handel  zu 
haben  ist,  und  mit  folgenden  Kunstgriffen  in  Gebrauch  zog. 

Die  Methode,  die  ich  einschlage  und  die  an  Sicherheit  und  Einfachheit 
nichts  zu  wünschen  übrig  lässt,  ist  folgende:  Ich  praeparire  den  zu  unter- 
suchenden Muskel  heraus,  schneide  ihn,  falls  er  zu  voluminös  ist,  seiner 
Faserung  parallel  in  einzelne  nicht  zu  dicke  Streifen,  thue  ihn  sodann  in 
ein  Reagensglas  mit  schwefliger  Säure  und  lasse  ihn  wohl  verkorkt  je  nach 
seiner  Grösse,  Dicke  und  seinem  Reichthum  an  Bindegewebe  1  —  8  Tage 
stehen.  Ohne  dass  das  Praeparat  verdirbt,  kann  es  sogar  noch  länger  auf- 
bewahrt bleiben.  Hierauf  wasche  ich  ihn  tüchtig  in  desüllirtem  Wasser  aus 
und  koche  ihn  in  einem  ebenfalls  mit  destillirtem  Wasser  gefällten  Reagens- 
glase 3—4  Male  über  einer  Spiritusflamme  und  zwar  so,  dass  ich  vor  dem 
jedesmaligen  Auikochen  ihn  erkalten  lasse  oder  das  heisse  Wasser  durch 
kaltes  ersetze.  Es  ist  das  letztere  darum  wichtig,  weil  dadurch  das  durch 
Säure  und  Siedehitze  in  Leim  verwandelte  Bindegewebe  die  Fähigkeit  zu 
gelatiniren  und  festzukleben  verliert. 

Wenige  starke  Schüttelschläge  zerlegen  den  Muskel  jetzt  in  elegan- 
tester Weise  in  seine  Primitivbündel  —  ein  Process,  der  sich  um  so  leichter 


^  Schon  Kühne  sagt:  „Noch  zweckmässiger  ist  es,  das  intermnscaläre  Binde- 
gewebe durch  24  stündiges  Einlegen  in  äusserst  verdünnte  schweflige  Säure  erst  znr 
Qaellong  zu  bringen  und  dann  durch  mehrstündiges  Erwärmen  etwa  auf  40^0.  in  Leim 
tibeizufähren  nnd  zu  lösen.  Die  Isolation  der  Muskelfaser  geschiebt  alsdann  durch 
heftiges  Schütteln  mit  Wasser  im  Probirröhrchen."  (Stricker's  Handhuch  der  Lehre 
von  den  Geweben  u.  s.  w.  A.  a.  O.)  Ich  habe  Grund  anzunehmen ,  dass  das  von  mir 
geabte  Verfahren  das  Eühne'sche  noch  an  Zweckmässigkeit  übertrifft. 
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YolLdeht,  je  länger  der  Muskel  der  Saoreeinwirkung  ausgesetzt  war,  bez. 
je  öfter  er  aufgekocht  wurde. 

Manchmal  bleiben  auch  zwei  und  mehrere  Primitivbündel  miteinander 
verbunden,  die  dann  wünschenswerthe  Situspraeparate  ergeben. 

Die  so  in  ihrer  ganzen  Länge  isolirte  Muskelfaser  ist  weich  und  biegsam 
und,  fast  durchsichtig,  lässt  sie  die  Querstreifung  und  die  Muskelkeme  in 
deutlichster  Weise  erkennen.  Vor  den  nach  anderen  Methoden  isolirten 
Fasern  zeichnet  sie  sich  auch  dadurch  vortheilhaft  aus,  dass  sie  Resistenz 
genug  besitzt,  um  durch  den  Druck  des  Deckglases  nicht  abgeplattet  zu 
werden,  mit  Leichtigkeit  lässt  sich  durch  Botiren  um  die  Axe  der  Faser 
jede  beliebige  Lage  des  Endapparates  von  der  vollen  Flächen-  bis  zur  vollen 
Profilansicht  herstellen.  Die  Nervenendigung  wird,  wie  ich  durch  den  Ver- 
gleich mit  frischen  Praeparaten,  die  ich  in  0«6procentiger  Kochsalzlösung 
untersuchte,  mich  zu  überzeugen  Gelegenheit  hatte,  nicht  tangirt  —  Wie 
schon  bemerkt,  lassen  sich  auch  äusserst  bindege websreiche,  feinfaserige 
Muskeln,  bei  denen  die  übrigen  Methoden  im  Stich  lassen,  bei  genügend 
langer  Einwirkung  der  schwefligen  Säure  und  des  Kochens  in  ihre  Bündel 
zerlegen. 

Die  moderne  histologische  Technik  gebietet  ferner  über  Hülfsmittel,  die 
nur  undeutlich  und  schattenhaft  hervortretende  Nervenendigung  in  mark- 
losen Fasern  durch  Färbung  von  der  Muskelsubstanz  zu  difiFerenziren.  Bei 
meinen  Arbeiten  bediente  ich  mich  der  Pikrinsäure,  des  Silbernitrats  und 
in  ausgedehntester  Weise  des  souveränen  Beagens  auf  Nervenendigungen, 
des  Goldchlorids. 

Seitdem  Cohnheim  durch  die  Einführung  des  Goldchlorids  die  Fär- 
bungstechnik um  ein  werthvoUes,  ja  unentbehrliches  Hülfsmittel  bereichert 
hat,  sind  eine  Unzahl  von  Modificationen  seiner  Methode  angegeben  worden* 
die  jedoch,  wie  ich  durch  eine  Beihe  von  Versuchen  leider  erfahren  mu^te, 
ausser  der  grösseren  Umständlichkeit  vor  dem  ursprünglichen  Gohnheim'- 
schen  Verfahren  nur  wenig  oder  gar  nichts  voraus  haben.  Dem  Haupt- 
mangel der  Goldchloridfärbung,  der  launenhaften  Incoustanz 
der  Färbung,  hilft  keine  der  angegebenen  Methoden  ab. 

Während  jedoch  dem  Untersucher,  der  sich  mit  histologischen  Details 
der  Nervenendigung  beschäftigt,  schon  das  Fragment  einer  Muskelfaser 
genügt,  vorausgesetzt,  dass  es  mit  einer  gut  reducirten  Endigung  versehen 
ist,  konnte  ich  nur  diejenigen  Praeparate  als  gelungen  betrachten,  die  in 
ihrer  ganzen  Länge  isolirt  und  gut  vergoldet  waren.  Diese  Schwierigkeiten, 
die  sich  bei  bindegewebsreichen  Muskeln  mit  langen,  feinen  Primitivbündeln 
überhaupt  nicht  oder  nur  mit  äusserster  Anstrengung  überwinden  lassen, 
überzeugten  mich  von  der  Unzulänglichkeit  der  bisherigen  Vergoldungs- 
methoden für  meine  iZ wecke.    In  Folge  dessen  versuchte  ich,  indem  ich 


VbBTHEILUNO  DBB  NERVENENDIGUNGEN  IN  DEN  MUSI^ELN.    245 

mich  über  das  von  meinen  Vorarbeitern  gehegte  Vorurtheil,  dass  nur 
frische  Muskelfasern  gut  vergoldete  Praeparate  gaben ,  hinwegsetzte,  die 
mit  Hülfe  der  schwefligen  Säure  isolirten  Muskelfasern  der  Ein- 
wirkung des  Goldchlorids  zu  unterwerfen.    Der  Versuch  gelang. 

Welche  Art  der  Vergoldung  man  wählt,  ist,  wie  ich  oben  auseinander- 
gesetzt, durchaus  gleichgiltig. 

Das  Verfahren,  dessen  ich  mich  bediene  und  das  ich  durchaus  em- 
pfehlen kann,  ist  folgendes: 

Die  isolirten  Fasern  eines  zu  untersuchenden  Muskels  theile  ich  in 
mehrere  beliebig  grosse  Portionen,  indem  ich  sie  mit  der  Flüssigkeit,  in 
der  sie  suspendirt  sind,  in  verschiedene  Beagensgläser  übergiesse,  um  sie 
för  etwaige  spätere  Untersuchung  aufzubewahren.  In  dasjenige  Glas,  das 
die  zu  vergoldenden  Fasern  enthält,  thue  ich  je  nach  der  Quantität  der 
darin  enthaltenen  Flüssigkeit  auf  etwa  10^«°^  Wasser  1  —  3  Tropfen  einer 
einprocentigen  wässrigen  Goldchloridlösung.  Haben  die  Fasern  eine  gelb- 
liche FärbuDg  angenommen,  was  nach  wenigen  Minuten  geschehen  ist,  so  giesse 
ich  die  überschüssige  Goldlösung  ab,  setze  dafür  eine  gleich  grosse  Quan* 
titat  destillirten  Wassers  zu,  in  welchem  ich  die  Fasern  auswasche,  giesse 
auch  dieses  Wasser  ab  und  setze  dafür  wiederum  eine  etwa  ebenso  grosse 
mit  einem  Tropfen  Essigsaure  angesäuerte  Quantität  Wasser  zu.  Der  Säure- 
zusatz ist  jedoch,  wie  ich  mich  neuerdings  überzeugt  habe,  zum  GeUngen 
der  Praeparate  nicht  gerade  nothwendig. 

Jetzt  erhitze  ich  über  einer  Spiritusflamme  bis  zum  Sieden.  Nach 
wenigen  Minuten  schon  ist  in  der  höheren  Temperatur  die  Beduction,  die 
sonst  24  Stunden  in  Anspruch  nimmt,  vollendet.  Die  Fasern  nehmen  je 
nach  der  Dauer  der  Einwirkung  und  der  Stärke  der  Goldlösung  eine  hell- 
rosa  bis  tiefblaue  Färbung  an,  während  die  markhaltigen  und  marklosen 
Nerven  sich  dunkler  als  der  Muskel  bis  zum  tiefen  Schwarz  tingiren.  Die 
Untersuchung  und  Einbettung  geschieht  in  Glycerin  und  Wasser  zu  gleichen 
Theilen,  wozu  ein  Tropfen  Essigsäure  gesetzt  wird.  Durch  den  Vergleich 
mit  frischen  Praeparaten,  die  durch  Goldchlorid  geförbt  waren,  und  mit 
den  von  anderen  Autoren  gegebenen  Abbildungen  habe  ich  mich  überzeugt^ 
dass  das  anscheinend  stark  eingreifende  Verfahren  Laesionen  der  Praeparate 
nicht  herbeiführt. 

Welche  Vortbeile  meine  Vergoldungsmethode,  die  einfacher  ausgeführt 
als  b^chrieben  ist,  vor  den  bisher  angegebenen  besitzt,  brauche  ich  wohl 
kaum  auseinanderzusetzen.  Denn  wenn  durch  dieselbe  auch  die  unberechen- 
hare  Willkür  der  Goldreduction  nicht  beseitigt  ist,  so  gestattet  sie  doch 
mit  leichter  Mühe  in  wenigen  Minuten  eine  unbegrenzte  Anzahl  von  Prae- 
paraten der  motorischen  Nervenetfdigung  herzustellen  —  ein  Umstand,  der 
es  auch  ermöglicht,  den  Schaden  bei  etwaigem  Misslingen  durch  sofortige 
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Anfertigung  einer  Anzahl  neuer  Fraeparate  aus  den  Beserveportionen  wieder 
gut  zu  machen.  Ich  möchte  endlich  darauf  hinweisen,  welche  Yorthdle 
diese  Methode  für  die  Untersuchung  der  schwer  zu  zerfasernden  Muskelii 
der  Säugethiere  gewährt,  insbesondere  wo  es  darauf  ankommt,  einen  Muskel 
auf  etwaige  pathologische  Veränderungen  seiner  nervösen  Endelemente,  wie 
Degenerationen  und  dergl.,  zu  durchsuchen.  Auf  ihre  Brauchbarkeit  anch 
nach  dieser  Richtung  hin  habe  ich,  wie  ich  weiter  unten  berichte,  die 
Methode  zu  erproben  Gelegenheit  gehabt. 

Mit  ihrer  Hülfe  nun  habe  ich  die  Frage  nach  der  Yertheilung  der 
motorischen  Nervenendigungen  in  Angriff  genommen.  Andere,  noch  nißht 
zum  Abschluss  gelangte  Untersuchungen  in  Bezug  auf  histologische  Details 
der  Endplatten,  zu  denen  mich  diese  Methoden  führten,  behalte  ich  mir 
für  eine  spätere  Veröffentlichung  vor. 

Vornehmlich  waren  es  die  für  den  Physiologen  vdchtigen  monomeren 
Muskeln  des  Frosches,  sowie  einzelne  pleiomere  Muskeln  ¥rarmblütiger  Thiere, 
die  ich  entsprechend  den  Forderungen  der  Preisaufgabe  in  den  Kreis  meiner 
Betrachtung  gezogen  habe. 

Im  M.  gastroknemius  des  Frosches,  dessen  anatomischen  Bau 
duBois-Bejmond  anschaulich  dargestellt  hat,  nehmen  die  kurzen  sowohl, 
wie  die  längeren  Fasern  etwa  in  der  Mitte  je  einen  Nervenapparat  auf. 

Denselben  Typus  der  Nervenvertheilung  weist  der  M.  triceps  auf, 
dessen  sonderbaren  Bau  derselbe  Forscher  beschrieb,  ^  denn  auch  hier  in- 
serirt  sich  je  eine  Nervenendigung  an  jede  Muskelfaser. 

Ein  wesentlich  anderes  Bild  geben  die  folgenden  Muskeln: 

Vor  allen  zeichnet  sich  der  M.  sartorius  aus.  Fast  an  jeder  Faser 
desselben  sehen  wir  zwei,  drei,  ja  an  manchen  sogar  vier,  fünf  und  sechs 
Nervenendigungen  und  zwar  neben  spärlich  und  dürftig  entwickelten,  wohl- 
ansgebreitete  und  mit  reichlichem  Gestänge  versehene  EndbüscheL  Allerdings 
konmien  auch,  jedoch  selten,  Fasern  mit  nur  einer  Nervenendigung  vor. 
Was  die  Lage  derselben  zu  einander  betrifft,  so  lässt  sich  ein  bestimmtes 
Princip  in  dieser  Beziehung  nicht  nachweisen,  die  Endapparate  liegen  regellos 
bald  auf  derselben,  bald  auf  verschiedenen  Seiten  der  Fasern.  NachMessungen^ 
die  ich  an  einer  grösseren  Anzahl  von  Primitivbündeln  angestellt  habe,  ist 
die  Distanz  zwischen  zwei  benachbarten  Endigungen  fast  immer  nahezQ 
dieselbe.  Das  obere  Ende  ist  je  nach  der  Grösse  des  Muskels  3—5  °^™,  das 
untere  nur  1 — 3°°^  nervenfrei.  Dieses  Verhalten  giebt  vielleicht  auch  die 
Erklärung  für  die  scheinbar  unmotivirte  Abweichung  von  dem  Schwalbe'- 
schen  Gesetz  des  Muskelnerveneintritts,  die  der  M.  sartorius  zeigt ;  der  Ner? 
tritt  nämlich  nicht  im  geometrischen  Mittelpunkt,  sondern  tiefer,  meist  im 


*  Gesammelfe  Abhandlungen  u.  b.  w.   Bd.  II.  S.  54.  55. 
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unteren  Drittel,  in  den  Muskel  ein.  Wie  man  an  Situspraeparaten  sich 
leicht  überzeugen  kann,  liegen  auch  hier  die  Nervenendigungen  benachbarter 
Moskel&sern  nahe  an  einander,  so  dass  der  M.  sartorius  gewissermaassen 
mehrere  „Nerven-Aequatoren"  besitzt  (Fig.  1). 

Dasselbe  Verhalten  wie  der  M.  sartorius  zeigt  auch  der  M.  cutaneus 
(Fig.  2). 

Von  besonderem  Interesse  war  es,  festzustellen,  in  welchem  Verhältniss 
die  Inscriptiones  tendineae  zu  der  Nervenvertheilung  stehen.  Daraufhin 
untersuchte  ich  zuerst  den  mit  etwa  4  —  5  derartigen  Sehneneinschnitten 
versehenen  M.  rectus  abdominis.  Es  zeigte  sich,  dass  jedes  derMuskel- 
s^[mente  seinen  eigenen  Nervenapparat  enthält,  wie  dies  übrigens  Eupffer 
schon  vor  langer  Zeit  g^en  Fick  bewies.^ 

Wie  hiemach  schon  a  priori  zu  yermuthen,  gestalten  sich  die  Verhält- 
nisse ebenso  bei  den  mit  Sehnen -Inscriptionen  versehenen  Mm.  semimem- 
branosus  and  gracilis.  Oftmals  sah  ich  auch  den  M.  cutaneus  an  seinem 
oberen  Ende  mit  einer  durchgehenden  Inscription  versehen  und  auch  hier 
besassen  die  Fasern  des  dadurch  gebildeten  oberen  Segmentes  einen  eigenen 
Nervenendapparat.  (Eine  andere  Varietät  des  M.  cutaneus  war  die,  dass 
das  obere  S^ment  durch  eine  bind^ewebige  Membran  ersetzt  war.) 

Der  M.  semimembranosus  wird,  wie  du  Bois-Reymond^  fest- 
gestellt hat^  von  der  sehnigen  Scheidewand  nicht  in  seinem  ganzen.  Durch- 
schnitt in  zwei  Abschnitte  getrennt,  sondern  „sie  durchdringt  fast  wie  die 
Narbe  eines  schräg  von  unten  und  hinten  nach  oben  und  vorn  geführten 
Hiebes  nur  etwa  zwei  Drittel  des  Mittels.  P]ine  mächtige  Fasermasse  ver- 
läuft ununterbrochen  vom  oberen  Ende  des  Muskels  bis  nahe  an  das  knor- 
pelige Hufeisen,  durch  welches  der  Muskel  an  der  Tibia  sich  befestigt. 
Die  Länge  ihrer  längsten  Fasern  beträgt  gegen  0-9  der  Muskellänge." 

Ich  habe  deshalb  auch  die  Fasern  des  M.  semimembranosus  in  drei 
Portionen  untersucht  Die  oberen  sowohl  wie  die  unteren  Theilfasern  er- 
halten je  eine  Nervenendigung  etwa  in  der  Mitte  ihrer  Länge.  Unter  den 
durchgehenden  Fasern  jedoch  fanden  sich  wenige  und  zwar  waren  es  die 
längsten,  die  mit  zwei  Nervenendigungen  versehen  waren. 

Wiederum  anders  li^en  die  Verhältnisse  beim  M.  gracilis.  Auch 
dieser  Muskel  besitzt  eine  sehnige  Inscription,  die  ihn  jedoch  seiner  ganzen 
Dicke  nach  in  zwei  Portionen  theilt  „Der  obere  Muskelabschnitt  ist  im 
Allgemeinen  keilförmig  in  den  unteren  schwalbenschwanzformigen  Abschnitt 
eingelassen.  Aber  die  Gestalt  der  Inscription  ist  nicht  dieselbe  an  beiden 
Flächen.    An  der  Aussenfläche  bildet  sie  bei  sonst  stetigem  Verlauf  eine 


»  HenleundPfeufer,  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin,  2.R.  1858.  Bd.  IL  S.  160. 
'  Ge$ammelte  Abhandlungen  n.  b.  w.    Bd.  IL    S.  574. 
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nach  hinten  verschobene  stumpf  lancettformige  Spitze  nach  nnten.  An  der 
Innenfläche  macht  sie  einen  Sprung  in  der  Faserrichtang,  so  dass  einander 
berührende  Fasern  in  verschiedener  Höhe  unterbrochen  sind.''  (du  Bois- 
ßeymond.^) 

Der  Muskel  setzt  sich  somit  aus  verschieden  langen  Theilfasem  zu- 
sammen, die  ich  ebenso,  wie  die  des  vorigen  Muskels,  getrennt  untersuchte. 
Es  ergab  sich  auch  hier,  dass  die  langen  Fasern  mit  zwei,  die  küizeren 
mit  einer  Nervenendigung  versehen  waren.  Da  hier  die  Anzahl  der  langen 
Theilfasern  jedoch  bei  weitem  grösser  ist,  als  die  der  langen  durchgehenden 
Fasern  des  M.  semimembranosus,  so  ist  es  natürlich,  dass  in  diesem  Muskel 
die  Anzahl  der  mit  zwei  Nervenendigungen  versehenen  Praeparate  eine  weit 
grössere  ist,  als  in  jenem  Muskel.    (Fig.  3.) 

Eine  keineswegs  seltene  Erscheinung  sind,  wie  schon  Kühne  angiebt, 
in  den  Schenkelmuskeln  des  Frosches  T-f5rmige  Muskelfasern,  ja  ich  habe 
auch  Fasern  gesehen,  die  in  der  Mitte  einen  Spalt  hatten,  andere,  die 
nach  beiden  Seiten  hin  sich  theilten,  andere  wieder,  die  in  ihrem  Verlaufe 
mehrere  derartige  Spaltbildungen  zeigten  und  sich  nach  dem  Ende  zu 
theilten.  Die  Contouren  waren  stets  so  scharf,  dass  ich  die  YennuthoDg, 
ich  hätte  es  mit  Eunstproducten  zu  thun,  mit  Sicherheit  ausschUessen 
konnte.  Was  die  Endapparate  an  diesen  Formen  der  Muskelfaserung  an- 
langt, so  sah  ich  dieselben  meist  an  dem  Theil,  der  eine  Faser  bildete, 
selten  nur  besassen  die  Schenkel  eigene  Endigungen. 

Ton  pleiomeren  Warmblütermuskeln  habe  ich  die  Schenkd- 
muskeln  des  Kaninchens,  die  Mm.  sartorius  und  cucullaris  des  Hundes  und 
die  Oberschenkelmuskeln  der  Ratte  untersucht.  Bis  auf  eine^  Faser  aus  dem 
M.  sartorius  des  Kaninchens,  an  der  sich  zwei  Nervenendplatten  in  nächster 
Nähe  von  einander  und  von  einem  sich  in  zwei  Aeste  theilenden  Nenen 
gebildet,  befanden,  habe  ich  in  allen  diesen  Muskeln  nur  Fasern  mit  einer 
Endplatte  gefunden.  Gern  hätte  ich  auch  den  M.  sartorius  des  Menschen, 
der  nach  Froriep  Fasern  bis  zu  8^*°  Länge  besitzen  soll,  in  Bezug  auf 
seine  Nervenendplatten  untersucht,  leider  aber  stand  mir  nicht  genügend 
fi'isches  Material  zur  Verfügung.  In  seiner  neuesten  Veröffentlichung  *  be- 
merkt auch  Kühne,  dass  er  erheblich  von  einander  entfernte  Nerren- 
geweihe  trotz  langer  Erfahrungen  bei  der  Eidechse  nur  zwei  Mal,  bei  der 
Natter  nur  ein  Mal,  bei  Säugethieren  niemals  gesehen. 

Eine  sich  an  diese  Thatsachen  anschliessende  Frage  ist  die,  ob  eine 
Muskelfaser  von  nur  einer  oder  auch  von  verschiedenen  Pri- 
mitivnervenfasern versorgt  werden  kann. 


>  A.  a.  O.    S.  575. 
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Von  Engelmann ^  und  von  Kühne*  ist  dieser  Punkt  schon  berührt, 
Tun  Beiden  jedoch  die  Frage  offen  gelassen  worden. 

Kühne  hat  an  den  Intercostalmuskeln  des  Chamaeleons  mehrfach  End- 
platten beobachtet,  in  welche  zwei  auf  weite  Strecken  getrennt  zu  den 
Stänunen  zurückzuverfolgende  Nervenfasern  einmünden,  „deren  Ursprung 
aus  einer  Stammfaser  mindestens  zweifelhaft  blieb.'' 

Wie  Eckhard  ^  zuerst  am  Frosch  nachwies  und  wie  dies  seitdem  auch  für 
die  höheren  Wirbelthiere  durch  Peyer,  durch  Ferrier  und  Teo  und 
neaerdings  durch  Forgue  und  Lannegräve^  bestätigt  worden,  ist  der 
nervöse  Apparat  eines  jeden  Muskels  nicht  physiologisch  einheitlich,  sondern 
derselbe  setzt  sich  aus  verschiedenen  Bückenmarksnerven  zusammen.  So 
wird  z.  B.  der  Sartorius  des  Frosches  vom  7.,  8.  und  9.  Bückenmarks- 
nenen  versorgt 

Diesen  Umstand  suchte  ich  für  die  Beantwortung  der  oben  aufgewor- 
fenen Frage  zu  verwerthen. 

Ich  resecirte  zu  diesem  Zweck  an  einer  Beihe  von  Fröschen  den  7., 
bez.  8.  Bückenmarksnerven  vor  ihrem  Eintritt  in  den  Plexus  sacralis, 
nachdem  ich  die  Bückenhaut  und  die  darunter  liegende  Fascie  und  Mus- 
culatur  durchtrennt  hatte.  Leider  gingen  die  meisten  Thiere  zu  Grunde, 
beror  ich  ausgesprochene  Degeneration  der  Endplatten  finden  konnte.  Von 
zwei  Exemplaren  blieben  das  eine  50,  das  andere  56  Tage  am  Leben. 

Bei  dem  ersten  hatte  ich  den  6.,  7.  und  8.  Nerven  durchschnitten 
und  konnte  mich  so  darüber  unterrichten,  welche  Bilder  degenerirte  End- 
plattea  ei^ben.  Die  Muskeln  wurden  nach  der  oben  angegebenen  Methode 
isolirt  und  vergoldet. 

Während  die  markhaltigen  Nerven  erst  mehr  oder  minder  mit  Fett- 
kömchen  infiltrirt  sind,  sind  die  marklosen  Endfasem  entweder  schon  voll- 
kommen zerfallen  oder  sie  zeigen  sehr  starke  fettige  Metamorphose.  Erhalten 
sind  die  Besatzkörperchen,  doch  auch  diese  sind  starker  granulirt,  als  man 
es  bei  intacten  Praeparaten  findet.  Das  ganze  Bild  macht  so  sehr  den  Ein- 
druck des  Zerfalls,  dass  man  selbst  an  Pikrinsäurepraeparaten  schon  deutlich 
die  Deformation  zu  erkennen  im  Stande  ist. 

An  dem  zweiten  der  überlebenden  Frösche  hatte  ich  den  8.  Bücken- 
marksnerven resedrt.  Bei  der  Durchmusterung  der  isolirten  und  darauf 
vergoldeten  Sartoriusfasern  bekam  ich  stets  Praeparate  zu  Gesicht,  die  ent- 
weder intacte  oder  ausgesprochen  degenerirte  Endapparate  besassen.    Nur 


^  Untersuchungen  über  den  Zusammenhang  von  Serv  und  Muskelfasern,  Ijeipzig  1863. 
*  Verhandlungen  des  Heidelberger  medicinisch-naturwissenschaftl.  Vereins,  1882. 
»  Henle  undPfeufer,  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin.  1849.  Bd.  VIL  S.  302ff. 
^  Compies  rendus  etc.    1884. 
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an  wenigen  Muskeln  sah  ich  neben  einer  oder  zwei  intacten  Endplatten 
eine,  in  einem  Falle  zwei  degenerirte  Nervenendigungen. 

Es  ist  sonait  bewiesen,  dass  ein  Muskelbünde]  Ton  zwei  ver- 
schiedenen  Centren  aus  innervirt  werden  kann;  yielleicht  ist  das 
häufiger  der  Fall,  als  ich  es  gefunden  habe,  da  ja  auch  verschiedene,  von 
verschiedenen  Ganglienzellen  entspringende,  aber  in  demsdben  Backen- 
marksnerven verlaufende  Primitivnervenfasem  zu  einem  und  demselben 
Muskelbündel  gehen  können. 

Im  Gegensatz  zu  den  erwähnten  Muskeln  des  Frosches,  an  deren 
Fasern  sich  multiple  Endapparate  befinden,  besitzen  wir  im  M.  cucuUaris 
der  Saugethiere  einen  Muskel,  der  von  verschiedenen  Centren  aus 
durch  verschiedene  Nerven,  den  N.  accessorius  Willisii  und  einzelne 
Zweige  des  Plexus  cervicalis  versorgt  wird,  so  dass  derselbe  verschiedenen 
Functionen  als  willkürlicher  Körper-  und  als  accessorischer  Athemmuskel 
zu  dienen  im  Stande  ist. 

Hier  ist  die  umgekehrte  Frage  zu  beantworten:  Dient  jede  oder 
eine  Anzahl  seiner  Fasern  beiden  Functionen  und  erhält  sie 
deshalb  zwei  Endapparate,  oder  ist  jede  Faser  nur  mit  je  einer 
Nervenendigung  versehen  and  somit  nur  als  von  einem  Cen- 
trum abhängig  zu  betrachten? 

Sorgfaltig  habe  ich  zu  diesem  Zweck  die  Primitivbündel  des  IL  cu- 
cuUaris des  Hundes,  untersucht,  jedoch  an  jedem  Muskelbündel  des- 
selben nur  je  eine  Nervenendigung  gefunden.  Dieses  Verhalten 
beweist,  dass  hier  die  von  den  verschiedenen  Nerven  versorgten  Muskel- 
bündel ebenso,  durcheinander  vertheilt  sein  müssen,  wie  dies  für  andere 
Muskeln  durch  die  elektrische  Beizung  des  einen  der  zugehörigen  Nenen, 
bei  der  trotzdem  der  ganze  Muskel  sich  contrahirt  (Gad,  Forgue  und 
Lannegräve),  schon  wahrscheinlich  gemacht  ist 

Fassen  wir  das  Hauptergebniss  unserer  Untersuchung  kurz  zusammen, 
so  besitzt  also  in   den   (von  uns  untersuchten)  pleiomeren  Muskeln 
^  warmblütiger  Thiere  jede  Muskelspindel  nur  eine  Endplatte; 

Liva^<5<'^  dadurch  wird,  wie  mir  scheint,  der  Widerspruch  zwischen  den  Angaben 
Eühne^s  und  Krause's  auf  befriedigende  Weise  für  alle  Theile  geschlichtet 
da  Krause  mehr  an  Warmblütern,  Kühne  mehr  an  Froechmuskeln  seine 
Untersuchungen  anstellte. 

Was  die  Sache  selber  betrifft,  so  bleibt  freilich  das  Bäihsel  übrig, 
warum  die  langen  Muskelspindeln  der  Warmblüter  nur  mit  einer,  die 
Spindeln  der  Kaltblüter,  ausgenommen  die  ganz  kurzen,  mehrere  Inner- 
vationsstellen  haben.  %r.,^du  Bois-ßeymond  glaubt,  wie  ich  aus  münd- 
licher Mittheilung  weiss,  ^dies  so  erklären  zu  können,  dass  vielleicht  die 
Contractionswelle  sich  in  den  Warmblütermuskeln   schneller  als  in  den 
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Kaltblütermuskeln  fortpflanze.  Alsdann  werden  die  mit  mehrfachen  Nerven- 
endigungen versehenen  Ealtblütermuskeln  sich  so  rasch  zusammenziehen, 
wie  die  nur  mit  einer  Endplatte  versehenen  Warmblütermuskeln. 

Hängt  aber  ein  Muskelbündel  von  verschiedenen  Centren  ab, 
indem  entweder  verschiedene  Primitivnervenfasern  multiple  Ner- 
Tenendigungen  bilden,  wie  ich  dies  am  Sartorius  gefunden  habe, 
oder  indem  sich  verschiedene  Primitivnervenfasern  an  der  Bil- 
dung eines  einzigen  Endapparates  betheiligen^  wie  Kühne  dies 
in  den  Interoostalmuskeln  des  Chamaeleons  beobachtet  zu  haben  glaubt ,  so 
dürfte  ein  anderer  Grund,  als  die  dadurch  erzielte  grössere  Geschwindigkeit 
für  die  Moltiplicitat  der  Nervenendigungen  in  Frage  kommen.  Dann  werden 
nämlich  die  einzelnen  Abschnitte  eines  Ealtblütermuskels,  so  wenig  wie  die 
einzelnen  gpindftln  eines  pleiomeren  Warmblütermuskels,  nicht  nothwendig 
zur  gleichen  Zeit  in  Wirksamkeit  treten,  und  es  wird  eine  Möglichkeit 
mehr  gegeben  sein,  in  der  Wirkung  der  Muskeln  feinere  Abänderungen 
herbeizuführen. 

Am  Schlüsse  meiner  Auseinandersetzungen  angekommen,  bleibt  mir 
noch  die  angenehme  Pflicht,  für  die  Liebenswürdigkeit,  mit  der  Hr.  Prof. 
H.  Munk  mir  die  Mittel  des  physiologischen  Laboratoriums  der  Egl.  Thier- 
arzneischole  zur  Verfügung  stellte,  und  für  die  mannigfache  Anregung,  die 
ich  ihm  sowohl  wie  Hm.  Dr.  I.  Munk  schulde,  beiden  Herren  meinen  auf- 
richtigen Dank  auszusprechen. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


Die  nach  der  oben  angegebenen  Methode  isolirten  und  vergoldeten  Mnskelfasern 
sind  in  Bezng  auf  ihre  Länge  redncirt,  die  Qnerstreifnng  nnd  die  Mnskefterne  der 
grösseren  Deatlichkeit  halber  fortgelassen  worden. 

Fig.  1.  Muskelfaser  ans  dem  M.  sartorins  des  Frosches  mit  dr^^i  NervenendignDgen. 
Mikroskop  von  Leitz  in  Wetzlar.    Oc.  1.  Obj.  5.    Vergr.  200. 

Fig.  2.  Eine  der  längsten  Theilfasem  ans  dem  mit  Inscriptio  tendinea  Ter- 
sehenen  M.  outaneus  des  Frosches  mit  drei  Nervenendigungen.  Oc.  1.  Obj.  7.  Vergr.300. 

Fig«  8.  Eine  längere  Theilfaser  des  M.  gracilis  des  Frosches  mit  zwei  Nerren- 
endignngcn.    Oc.  1.   Obj.  5.  Vergr.  200. 


Zur  Physiologie  der  Bogengänge. 

Von 
Dr.  Benno  Baginsky, 

Priratdoeent  in  Berlin. 


Die  Frage  nach  der  Ursache  der  in  Folge  von  Durchschneidung  der  Bogen- 
gänge auftretenden  Schwindelerscheinungen  harret  immer  noch  der  defini- 
tiven Erledigung  und  streng  genommen  sind  wir,  nachdem  die  eine  Zeit- 
lang in  die  Wissenschaft  eingeführte  Anschauung,  dass  die  Bogengänge 
mit  ihren  Nerven  Organe  des  Gleichgevrichts  sind,  fast  aUgemein  verlassen 
ist,  über  den  ursprünglichen  Fl  ourens 'sehen  Standpunkt  erheblich  nicht 
hinausgekommen.  Trotz  vieler  Arbeiten  ist  hier  der  Widerspruch  der  Autoren 
80  gross,  die  Verschiedenheit  der  Ansichten  so  mannigfaltig,  dass  kaum  eine 
Einigung  möglich  erscheint.  Ich  erachte  es  desshalb  für  noth wendig,  die 
so  schwierige  Frage  auf  Grund  erneuter  experimenteller  Prüfung  wiederum 
zur  Besprechung  zu  bringen. 

Zur  Erklärung  der  von  Flourens  zuerst  beobachteten  Kopfpendelungen 
sind  von  den  späteren  Forschern  die  verschiedensten  Ansichten  geltend  ge- 
macht worden  und  es  war  naturgemäss,  dass,  da  die  Bogengänge  bei  Tauben 
scheinbar  isolirt  dem  EingriflFe  des  Operateurs  ausgesetzt  wurden,  die  Ur- 
sache der  Kopfpendelungen  und  der  anderen  noch  zur  Beobachtung  kom- 
menden Schwindelerscheinungen  in  einer  Laesion  der  Vorhofszweige  des 
Acusticus  gesucht  wurde.  TJeber  die  Art  der  Laesion  gehen  die  Ansichten 
aoJBeinander.  Im  SpecieUen  werden  namentlich  zwei  Anschauungen  stets 
geltend  gemacht,  einmal,  dass  es  sich  um  eine  Lähmung,  das  andere  Mal, 
dass  es  sich  um  eine  Reizung  der  vestibulären  Acusticuszweige  handelt. 
Für  und  wider  wurden  alle  möglichen  und  unmöglichen  Gründe  in's  Feld 
geführt   Ich  ^  selbst  glaubte  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  unter  genauer 

^  Dies  Archiv,    1881.     S.  201  ff. 


254  Benno  Baoinskt: 

Berücksichtigang  der  anatomischen  Verhältnisse  mich  keiner  dieser  An- 
sichten anschliessen  zu  können  nnd  suchte  den  Nachweis  zn  erbringen,  dass 
weder  eine  Lahmung  noch  eine  Beizung  der  Yorhofiszweige  des  Acosticos 
hier  ursächlich  in  Frage  kommt,  sondern  dass  vielmehr  bei  der  anatomi- 
schen Verbindung  des  Gehörlabyrinths  mit  dem  subduralen  Baum  ver- 
mittels des  Aquaeductus  Cochleae  und  Aquaeductus  vestibuli  und  bei  der 
Nachbarschaft  des  Kleinhirns  durch  Verletzungen  des  Labyrinths  Gehim- 
laesionen  erzeugt  werden,  welche  allein  schon  im  Stande*  sind,  alle  zur  Be- 
obachtung kommenden  Störungen  zu  erklären.  Um  so  berechtigter  glaubte 
ich  mich  in  meinen  Schlussfolgerungen,  als  die  isolirte  Verletzung  der  dem 
Ohre  benachbarten  EQeinhimpartien  von  ähnlichen  oder  gleichen  Erschei- 
nungen begleitet  ist  und  als  neuere^  anatomische  Untersuchungen  den 
Nachweis  erbracht  haben,  dass  die  früher  angenommene  Vertheilung  des 
N.  acusticus  in  einen  Bamus  oochlearis  und  vestibularis  irrig  ist  Es  dreht 
sich  demnach  die  Discussion  im  Allgemeinen  um  die  Frage,  ob  die  nach 
Durchschneidung  der  Bogengänge  auftretenden  Gleichgewichtsstörungen  ihre 
Ursache  haben  in  einer.  Labyrinthlaesion  oder  in  einer  Verletzung  des  Ge- 
hirns und  im  Speciellen,  welcher  Art  die  Labyrinthlaesion  bez.  die  Gehim- 
laesion  ist 

Fassen  wir  die  einzelnen  Möglichkeiten  genauer  in's  Auge,  so  ergiebt 
sich  zunächst,  dass  eine  Lähmung  der  Vorhofszweige  des  Acusticus  die  Ur- 
sache der  Schwindelerscheinungen  nicht  sein  kann.  Und  der  einzige  und 
sichere  Beweis  hierfür  wird  erbracht  durch  das  Fehlen  aller  Schwindel- 
erscheinungen bei  selbst  vollständiger  Zerstörung  des  gesammten  Labyrinths^ 
wie  ich  dies  ausserordentlich  häufig  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte.  Sprachen 
schon  zu  Gunsten  dieser  Thatsache  genaue  Beobachtungen  und  pathologische 
Befunde  am  Menschen,  so  konnte  ich  überdies  bei  meiner  Untersuchung 
über  die  Function  der  Gehörschnecke^  in  einer  Anzahl  von  Fällen  eine 
vollständige  Degeneration  des  gesammten  Ohrlabyrinths  constatiren,  ohne 
dass  im  Verlaufe  der  Beobachtung  Schwindelerscheinungen  am  Operations- 
thiere  zu  beobachten  gewesen  waren.  Hier  war  der  ganze  Acusticus  gelähmt 
und  doch  keine  Gleichgewichtsstörung  zu  beobachten. 

Wie  verhält  es  sich  nun  mit  der  Beizung  der  vestibulären  Acusticns- 
zweige?  Ich  glaubte  dieselbe  gleichüalls  nicht  verantwortlich  machen  za 
müssen  für  die  Entstehung  der  Schwindelerscheinungen,  da  bei  den  Ein- 
spritzungsversuchen ^  an  Kaninchen  trotz  hochgradiger  Entzündung  des 
Labyrinths,  des  Vorhofs  und  der  Schnecke,  wie  sie  anatomisch  nachgewiesen 
werden  konnte,  die  im  Momente  des  Druckes  entstandenen  Schwindel- 

^  Dies  Archiv.   Anatom.  Abth.    1S80.    S.  243. 

»  Die  Function  der  Gehörschnecke.  \ irchow's  Archiv.  Bd.  XCIV.  Hft.l.  S.ßofi 

«  A.  a.  O.    S.  219. 
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erschemimgen  nicht  weiter  persistirten,  soudern  trotz  des  femerhiii  wir- 
kenden Reizes  einer  10 — 15procentigen  Kochsalzlösung  mit  dem  Nachlass 
des  Drackes  verschwanden,  obschon  die  eingespritzten  Flüssigkeiten  im  La- 
bninth  mit  Sicherheit  nachweisbar  waren.  Was  mich  in  meiner  Ansicht  noch 
fernerhin  bestärkte,  war,  dass  die  unter  Druck  in  die  Paukenhöhle  ein- 
gespritzten differenten  und  indifferenten  Flüssigkeiten  jedes  Mal,  wenn  im 
Momente  des  Druckes  Schwindelerscheinungen  auftraten,  deutlich  an  der 
Aosmündungsstelle-des  Aquaeductus  Cochleae  in  der  Fossa  jugularis  nach- 
weisbar waren  und  dass  viele  von  den  Thieren,  welche  ich  am  Leben  liess, 
später  an  den  Erscheinungen  von  Meningitis  zu  Grunde  gingen,  ein  Beweis, 
dasB  durch  den  Eingriff  eine  Laesion  des  Gehirns  gesetzt  sein  musste. 

Dieser  meiner  Beweisführung  gegenüber  wurde  zwar  zugegeben,  dass 
vom  Gehirn  bez.  vom  Kleinhirn  aus  die  in  Frage  stehenden  Erscheinungen 
erzeagt  werden  können,  zugleich  aber  behauptet,  dass  auch  durch  die 
alleinige  Verletzung  des  Labyrinths  bez.  dessen  Beizung  die  Schwindel- 
eischeinungen  entstehen  können.  Ganz  besonders  glaubte  Högyes^  durch 
eine  neue  Yersuchsanordnung  den  Beweis  für  die  -Richtigkeit  dieses  Ein- 
wandes  erbringen  zu  können.* 

Högyes  gelangte  zu  dem  Resultate,  dass  die  Schwindelerscheinungen, 
welche  in  meinen  Versuchen  durch  die  Drucksteigerung  in  der  Paukenhöhle 
entstanden  sind,  auf  Reizung  bez.  Erschöpfung^  des  häutigen  Labyrinths 
(Utriculus,  häutige  Bc^engänge  und  deren  Ampullen)  zu  beziehen  sind, 
sowohl  die  Störungen  in  den  Augenbewegungen  (Nystagmus),  wie  die  übrigen 
Schwindelerscheinungen  und  versucht  eine  gewisse  Beziehung  des  Mechanis- 
mus der  bilateralen  associirten  Augenbewegungen  mit  den  beiden  Vesti- 
bolarenden  der  N.  acustici  plausibel  zu  machen. 

Seine  Versuchsanordnung  bestand  darin,  dass  er  am  lebenden  Kaninchen 
die  Fossa  mastoidea,  d.  i.  die  Gehimhöhle,  eröffnet,  die  hier  lagernde  Flocke 
vorsichtig  in  die  Schädelhöhle  schiebt,  von  hier  aus  das  Labyrinth  anbohrt 
und  nun  verschiedene  Reize  applicirt,  in  Folge  dessen  seiner  Meinung  nach 


>  Pfldger's  Archiv  a.  s.  w.   Bd.  XXVI.  S.  55S  ff. 

'  In  der  Högyes' sehen  Mittheilung  ist  die  Bede  von  sechs  oculomotorischen 
Nerren  mit  zwölf  Augenmuskeln  und  sechs  Ampullen  mit  zwölf  Cristae.  Hier  liegt 
ein  grosser  Irrthnm  von  Seiten  Högyes'  vor,  da  es  bekanntlich  sieben  Augenmuskeln 
giebt,  von  denen  nur  fQnf  vom  Oculomotorius  versorgt  werden,  während  die  beiden 
anderen  (Bectns  lateralis  und  Obliquus  superior)  vom  N.  abdncens  bez.  N.  trochlearis 
versorgt  werden.  Desgleichen  giebt  es  nur  sechs  Cristae  an  den  sechs  Ampullen  und 
auf  jeder  Seite  nur  zwei  Maculae  acusticae,  so  dass  in  Summa  nur  zehn  existiren. 

'  Högyes  macht  hier,  wie  es  scheint,  überhaupt  keinen  Unterschied  zwischen 
BeizuDg  und  Lahmung,  da  unter  „Erschöpfung"  wohl  nichts  Anderes,  als  Lähmung 
oder  wenigstens  allmählich  eintretende  Lähmung  verstanden  werden  kann. 
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je  nach  Reizung  verschiedener  Partien  des  Labyrinths  verschieden  charak- 
terisirte  Augenbewegungen  mit  gleichzeitigem  Kopfhystagmus  und  Sch?rindel- 
erscheinungen  auftreten.  Werden  die  häutigen  Theile  des  Labyrinths  spät« 
entfernt  oder  durch  chemisch  differente  Agentien  (Sauren  u.  &  w.)  zerstört, 
so  konnten  nunmehr  bei  erneuter  Beizung  der  Yorhofswandung  der  Nystag- 
mus und  die  Kopfwendungen  nicht  mehr  hervorgerufen  werden.  Wurden 
endlich  die  häutigen  Labyrinthe  zerstört  und  nun  in  der  von  mir  an- 
gegebenen Weise  von  der  Paukenhöhle  aus  Einspritzungen  verschieden 
differenter  Flüssigkeiten  gemacht,  so  traten  jetzt  keine  Schwindelerschei- 
nungen mehr  auf. 

Betrachten  wir  das  vonHögyes  angegebene  Operations  verfahren  etwas 
genauer,  so  ergiebt  sich  bei  einfacher  Ueberlegung  schon  die  Fehlerhaftigkeit 
seiner  Yersuchsanordnung.  Statt  das  Gehirn  unverletzt  zu  lassen  und  jede 
entfernte  Möglichkeit  einer  derartigen  Laesion  auszuschalten,  eröffnet  Högjes 
die  Schädelhöhle  und  noch  dazu  an  einer  Stelle,  die  dem  Eleinhim  so 
ausserordentlich  nahe  gelegen  ist;  dass  hierdurch  eine  Gomplication  ge- 
schaffen ist,  deren  Gonsequenzen  sich  für  den  einzelnen  Versuch  gar  nicht 
übersehen  lassen,  ist  so  zu  natürlich.  Aber  weiter:  Högyes  schiebt  nun 
die  Flocke  vorsichtig  in  die  Schädelhöhle  hinein,  obschon  in  der  abgeschlof^ 
senen  Schädelkapsel  gar  kein  Baum  für  dieselbe  vorhanden  ist  und  obschon, 
wie  man  sich  am  Eaninchenschädel  mit  Leichtigkeit  überzeugen  kann,  der 
Eingang  von  der  Schädelhöhle  zur  Fossa  mastoidea  (subarcuata)  kleiner  ist. 
als  die  Flocke  selbst,  so  dass  ein  Hindurchschieben  ohne  Quetschung  oder 
Zertrümmerung  derselben  und  Laesion  benachbarter  Grehimpartien  überhaupt 
unmöglich  ist.  Wie  demnach  Högyes  bei  seinen  Versuchen  verfahren  ist 
ist  mir  vollkommen  unverständlich.  Ueberdies  hätte  man  erwarten  können, 
dass  Högyes,  wenn  er  die  Schlussfolgerungen  meiner  Versuche  anzweifeln 
zu  müssen  glaubte,  unter  Berücksichtigung  der  eben  angeführten  Thatsachen 
nun  auch  mit  Genauigkeit  jede  Gehirnlaesion  registrirt  oder  vielmehr  genaue 
Befunde  des  Gehirns  selbst  negativer  Art  angegeben  hätte.  Nichts  von 
alledem  ist  geschehen  und  so  fühlte  ich  mich  denn,  da  seine  Resultate  den 
meinigen  ganz  und  gar  widersprachen,  im  Literesse  und  bei  der  Wichtigkeit 
der  Sache,  zumal  ausserdem  seinen  Versuchen  von  verschiedener  Seite  ein 
gewisser  Werth  beigelegt  wurde,  veranlasst,  dieselben  zu  wiederholen. 

Bricht  man  am  lebenden  Kaninchen  die  Fossa  mastoidea  auf,  nachdem 
an  der  betreffenden  Partie  des  Schädels  Muskeln  und  Periost  entfernt  sind, 
so  erscheint  die  in  derselben  liegende  Flocke,  welche  durch  vorsichtiges 
Wegbrechen  des  Knochens  mittels  einer  kleinen  Knochenzange  in  einer 
Ausdehnung  von  5 — 6°^  freigelegt  werden  kann.  Ein  Hineinschieben  der- 
selben in  die  abgeschlossene  Schädelhöhle  ist  aus  den  bereits  angeführten 
Gründen  unmöglich.   Will  man  nun  zur  Decke  der  Paukenhöhle  gelangen. 
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so  rnnss  die  Flocke  ganz  entfernt  werden.  Ich  erreichte  dies,  indem  ich 
mit  einem  schmalen  und  schwachen  Holzstabchen  die  Flocke  umfassend  in 
der  Bichtong  von  vom  oben  aussen  nach  hinten  unten  innen  bis  zur 
knöchernen  Decke  der  Paukenhöhle  vordrang  und  sie  nun  hier  abquetschte. 
Es  entsteht  jetzt  in  fast  allen  Fallen  eine  mehr  oder  weniger  starke  Blu- 
tung, deren  Stillung  durch  kleme  in  den  Hohlraum  eingefährte  Schwamm- 
eben  gelingt  Man  erkennt  in  der  Tiefe  der  kleinen  eröffneten  Fossa 
mastoidea  den  blutig  tingirten  Flockenstiel  und  am  Boden  derselben  die 
Decke  der  Paukenhöhle.  Die  Anbohrung  der  medialen  Kante  fOhrte  ich 
mit  einem  ganz  feinen  und  scharf  zugespitzten  Drillbohrer  aus,  nachdem 
ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  die  Anwendung  anderer  Instrumente  für 
diesen  Zweck  mit  grossen  Uebelstanden  verbunden  ist.  Hat  man  grosse 
Uebung  in  der  Operation  erlangt,  so  gelingt  es  das  Labyrinth  anzubohren. 
Es  darf  indess  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  man  häufig,  wenn  der  Assistent 
das  Thier  nicht  genügend  fixirt  oder  der  Bohrer  abgleitet,  direct  in's  Gfehim 
gelangt,  ein  Yorkommniss,  welches  natürlich  den  Versuch  scheitern  lässt 
Nicht  minder  häufig  dringt  der  Bohrer  in  die  Paukenhöhle.  Hieraus  geht 
schon  hervor,  wie  relativ  schwierig  das  Operations  verfahren  ist  Ganz  be- 
sonders mnss  ich  hervorheben,  dass  die  Orientirung  in  diesem  so  kleinen 
Baume  selbst  fftr  den  geübten  Operateur  häufig  ganz  unmöglich  ist,  so 
dass  es  geradezu  unerklärlich  erscheint,  wie  Högjes  seiner  Angabe  nach 
den  Utriculns,  die  horizontale  und  vordere  verticale  Ampulle  u.  s.  f.  am 
lebenden  Kaninchen  gesondert  freilegen  und  isolirt  reizen  konnte.  Ich  muss 
dieses  Punktes  um  so  mehr  Erwähnung  thun,  als  Jeder,  der  sich  mit  der 
Anatomie  des  Eaninchenohrs  beschäftigt  und  Oelegenheit  gehabt  hat,  darauf 
bezügliche  Obductionen  auszuführen,  weiss,  wie  schwer  die  Orientirung  selbst 
am  todten  Organe  ist  Ich  für  meinen  Theil  muss  bekennen,  dass  ich  nicht 
im  Stande  war,  die  Yersuche  mit  der  von  Högjes  angegebenen  künst- 
lerischen Fertigkeit  auszuführen,  sondern  dass  sich  meine  Versuche  auf  den 
Torhof  in  seiner  Totalität  erstrecken;  mir  ist  es  nicht  möglich  gewesen, 
trotz  einer  immerhin  grossen  Zahl  von  Versuchen  die  einzelnen  häutigen 
Theile  des  Ohrlabyrinths  freizulegen  und  isolirt  zu  reizen,  obschon  ich  die  ana- 
tomischen Verhältnisse  des  Ohrlabyrinths  beim  Kaninchen  genau  kenne. 

Die  Entfernung  der  Flocke  ein-  oder  beiderseitig  hat  in  den  meisten 
Fällen  keine  Erscheinungen  im  Gefolge;  indess  zeigte  sich  doch  in  einigen 
Versuchen  in  demselben  Augenblicke,  in  dem  die  Loslösung  der  Flocke  vom 
Qehim  erfolgte,  ein  deutlicher  bilateraler  Nystagmus,  der  nach  kurzer  Zeit 
Teischwindet  Häufig  gelingt  es  auch  denselben  von  Neuem  in  Erscheinung 
treten  zu  lassen,  wenn  man  mit  einem  kleinen  Schwämmchen  einen  Druck 
auf  den  Flockenstiel  ausübt  Lässt  man  das  Versuchsthier  vom  Tische  auf 
den  Erdboden  herunter,  so  lassen  sich  Störungen  irgend  welcher  Art  an 
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dem  Thiere  nicht  beobachten.  Die  Bewegungen  sind  die  normalen,  das 
Thier  lauft  im  Zimmer  umher,  putzt  dch  die  Schnauze  u.  &  t  Wird  nun 
das  Labyrinth  angebohrt,  so  entsteht  sogleich  ein  beiderseitiger  hochgradiger 
Nystagmus,  dem  gewöhnlich  eine  Starre  der  Augen  mit  sogleidi  nachfol- 
genden krampfhaften  Botationen  derselben  vorangeht  Mit  dem  Nystagmus 
Terbindet  sich  in  üst  allen  Versuchen  die  Magendie'sche  AugensteUung, 
80  dass  das  Auge  der  operirten  Seite  nach  oben  aussen,  das  der  nicht 
operirten  Seite  nach  innen  unten  zu'  stehen  kommt  Diese  Augenstellong 
bleibt  indess  nicht  immer  bestehen,  sondern  es  stellen  sich  bei  on?er- 
ändertem  Nystagmus  die  Augenaxen  zeitweise  normal,  zeitweise  auch  so, 
dass  das  Auge  der  nicht  operirten  Seite  nach  aussen  und  oben  zu  stehen 
kommt  Die  ferneren  Erscheinungen  an  den  Augen  sind  äusserst  wedisehid; 
häufig  lasst  allmählich  der  im  B^[inne  sehr  heftige  Nystagmus  nach  und  die 
Augen  kehren  in  die  Buhestellung  zurück. 

Lasst  man  die  so  operirten  Thiere  vom  Tische  auf  den  Erdboden  her- 
unter, so  fangt  meist  der  Nystagmus  von  Neuem  an;  es  zeigt  sich  starkes 
Eopfpendeln,  femer  Bollungen  um  die  Längsachse  und  Zeigerbewegangen 
zumeist  nach  der  operirten  Seite,  manchmal  auch  Bäckwärtsbewegungen. 
Ab  und  zu  lassen  diese  zwangsartigen  Bewegungen  nach  und  die  Thiere 
liegen  erschöpft  auf  dem  Boden.  Allmählich  richten  sich  die  Thiere  wieder 
auf  und  treibt  man  sie  durch  irgend  welche  Beize  zum  Laufen  an,  so  tau- 
mebi  sie  meist  nach  der  operirten  Seite. 

Bei  der  Obduction  dieser  Thiere,  welche  meist  kurze  Zeit  nach  der 
Operation  vorgenommen  wurde,  da  es  gerade  darauf  ankam,  die  durch  die 
Operation  erzeugten  anatomischen  Laesionen  genauer  kennen  zu  lernen,  er- 
gaben sich  in  vielen  Fällen,  ja  in  weitaus  den  meisten,  schon  makroskopisch 
nachweisbare  Veränderungen  am  Kleinhirn  und  dessen  Nachbarschaft;  ich 
fand  Blutungen  an  der  Oberfläche  desselben  unter  der  Dura  und  Pja, 
manchmal  auch  solche  in  der  Eleinhimsubstanz  selbst  Ich  &nd  sie  am 
Wurm  und  an  «den  Eleinhirnsohenkeln.  In  einigen  Versuchen,  in  denen 
intra  vitam  die  nämlichen  oben  beschriebenen  Störungen  zu  beobachten  ge- 
wesen waren,  Hessen  sich  makroskopisch  nachweisbare  Veränderungen  am 
Gehirn  nicht  constatiren.  Dass  in  allen  hier  in  Betracht  konmienden  Fälleu 
das  Labyrinth  erbrochen  und  von  Blut  erfüllt  gefunden  wurde,  sei  hier 
noch  besonders  erwähnt 

Ausser  diesen  gelungenen  Versuchen  habe  ich  noch  einzelner  Versuche 
Erwähnung  zu  thun,  in  denen  bei  der  Obduction  das  Labyrinth  gar  nicht 
erbrochen  gefunden  wurde  und  in  denen  trotzdem  alle  oben  angeführten 
Störungen  vollzählig  vorhanden  waren.  In  diesen  Fällen  war  der  Bohrer 
neben  dem  Labyrinth  in  die  Paukenhöhle  (Bulla  ossea)  gedrungen  und  bei 
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der  ObdactiaQ  liessen  sich  auch  hier  schwere  Laesioiien  des  Eleinhiins  nach« 
weisen,  auch  hier  fiinden  sich  Blatimgen  vor. 

Wenn  ich  demnach  in  Kurze  meine  Yersachsresaltate  zasammenfiAsse, 
80  beobachtete  ich  in  einigen  Fällen  schon  bei  Entfernung  der  Flocke 
Nystagmus,  bei  Eröffnung  des  Labyrinths  in  allen  Fällen  Starre  der  Augen 
mit  Nystagmus,  meist  verbunden  mit  Magendie'scher  Augenstellung, 
EopQ)endelungen,  LängaroUnngen,  Uhrzeiger-  und  Bnckwärtsbewegungen 
des  Körpers;  Störungen,  welche  nicht  immer  der  operirten  Seite  ent- 
sprachen, sondern  auch  zeitweise  auf  der  entgegengesetzten  in  Erscheinung 
traten. 

Diese  Beobachtungen  widersprechen  ganz  und  gar  den  Besultaten, 
welche  Högyes^  mittheilt  Nach  Högyes  kommt  beim  Erbrechen  des 
Labyrinths,  falls  die  Operation  mit  gehöriger  Vorsicht  ausgeführt  wird, 
dardiaus  keine  Bewegungsstörung  zum  Vorschein  und  auch  dann  noch 
nieht,  wenn  in  das  künstlich  eröffnete  Labyrinth  eine  feine  Glasröhre  ein- 
geführt wird,  in  welche  die  Perilymphe  aufgesogen  wird,  obschon  man  doch 
annehmen  mässte,  dass  durch  das  Einfahren  der  Bohre  eine  mechanische 
Reizung  der  labyrinthären  Nerven  erfolgen  müsste.  Erst  durch  sanftes  Ein- 
blasen  von  Luft  in's  Labyrinth  entsteht  bei  Högyes  bilaterale  Augen- 
bewegnng  und  durch  stärkeres  Blasen  heftiger  bilateraler  Nystagmus.  Nach 
Högyes  kommt  demnach  durch  das  einfache  Ausfliessen  der  Perilymphe 
bez.  durch  das  Auüsaugen  derselben  in  die  Glasröhre  keine  Störung  an  den 
Augen  zu  Stande,  wohl  aber  beim  Einblasen  von  Luft  Was  schreibt  nun 
Högyes  weiter?  „Eben  dasselbe  —  nämlich  einfache  Augenbewegungen 
oder  nystagmische  Oscillationen  —  geschieht,  wenn  wir  die  Perilymphe  in 
die  Glasröhre  wieder  zurücksaugen.''  Also  beim  ersten  Ansaugen  der  Peri- 
lymphe erfolgt  keine  Störung,  später  entstehen  bei  derselben  Manipulation 
»einfoche  Augenbewegungen  oder  nystagmische  Oscillationen.''  Eine  Auf- 
klärung dieses  Widerspruches  zu  geben,  ist  mir  unmöglich,  wie  ich  ausser- 
dem bekennen  muss,  dass  mir  trotz  aller  Mühe  eine  mit  gleichem  Erfolge 
aufführte  Wiederholung  des  Versuches  nicht  gelungen  idt  Ebenso  wenig 
koonte  ich  in  dem  so  kleinen  und  engen  Baum  der  Fossa  subarcuata  des 
Kaninchens  mich  so  orientiren,  dass  ich  gleich  Högyes  im  Stande  gewesen 
wäre,  den  horizontalen  Ganalis  semicircularis  oder  dessen  Ampulle  frei  zu 
legen  und  isolirt  zu  reizen.  Alle  Uebung  hilft  hier  nicht  aus  und  von  der 
Unmöglichkeit  einer  derartigen  Versuchsanordnung  kann  sich  Jeder  über- 
zeugen, der  sich  der  Mühe  unterzieht,  die  Versuche  zu  wiederholen. 

Högyes  reizte  aber  nicht  nur  die  häutigen  Theile  des  Vorhofs  mecha- 
nisch, sondern  es  gelang  ihm  sogar  einen  grossen  Theil  des  häutigen  Laby- 
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rinfhs  herauszanehmen  und  die  zurückbleibenden  Theile  mittels  Add.  nitn- 
cum  dilutum  zu  zerstören.  „Nunmehr  konnten  durch  Wellenbewegung  der 
Flüssigkeit  oder  durch  mechanische  Berührung  der  Yorhofswand  weder 
Nystagmus  noch  Eopfpendelungen  hervorgerufen  werden/'  Dieser  Yersnch 
kann,  wenn  anders  er  überhaupt  ausführbar  ist,  für  etwaige  Schlussfolge- 
rungen ernstlich  nicht  in  Betracht  kommen.  Welche  Flüssigkeit  soll  denn 
jetzt,  nachdem  Alles  zerstört  ist,  in  Wellenbewegung  versetzt  werden?  Die 
Peri-  und  Endolymphe  ist  abgeflossen,  statt  ihrer  befindet  sich  in  den  Bäu- 
men des  Labyrinths  Salpetersaure,  welche  nicht  allein  Alles  zerstört,  son- 
dern, sei  es  durch  die  Enochensubstanz  oder  durch  die  Aquaeductus  und 
die  Grefasscanäle,  bis  in  die  Oehimhöhle  diffimdirt,  wie  ich  dies  in  firüheien 
Versuchen  habe  constatiren  können,  und  trotzdem  beobachtet  Högyes  gar 
keine  Störungen.  Eine  Erklärung  dieser  Resultate  vermag  ich  nicht  zu 
geben.  Noch  unklarer  erscheinen  mir  die  Mittheilungen  von  Högyes, 
welche  sich  auf  die  Wiederholung  der  von  mir  zuerst  beschriebenen  Ein- 
spritzungsversuche an  Kaninchen  beziehen.  Högyes  giebt  an,  dass  er  bei 
Kaninchen  nach  Eröffnung  des  Yestibulum  einzelne  Theile  des  Labyrinths 
herausgenommen,  die  übrigen  Theile  mit  Acit.  nitricum  dilut  getödtet  und 
nun  nach  der  von  mir  angegebenen  Methode  Einspritzungen  von  Kodlsal^ 
lösungen  und  Luft  unter  verschiedenem  Druck  gemacht  hat  und  dass  es 
ihm  nunmehr  nicht  mehr  gelungen  ist,  irgend  welche  Schwindelerscheinungen 
hervorzurufen. 

Nun  wird  Jeder,  der  meine  hierauf  bezüglichen  Mittheilungen  gelesen  hat, 
finden,  dass  meine  Einspritzungsversuche  ein  vollständig  intectes  Labyrintii 
und  eine  vollständig  unversehrte  Paukenhöhle  (Bulla  ossea)  voraussetzen. 
Was  thut  Högyes?  Er  erbricht  zuerst  das  Labyrinth  und  die  Folge  davon 
ist,  dass  bei  seinen  Yersuchen  die  in  die  Paukenhöhle  eingeführten  Flüssig- 
keiten in  gleicher  Weise,  wie  Luft  durch  die  künstlich  angelegte  Oe&ung 
des  Labyrinths  nach  Aussen  gelangen,  also  gar  nicht  den  Weg  nehmen 
können,  den  ich  bei  meinen  Einspritzungsversuchen  nachgewiesen  habe. 

Dass  natürlich  solche  fehlerhafte  Yersuche  den  Anspruch  auf  Beweiskraft 
nicht  erhalten  können,  liegt  wohl  klar  auf  der  Hand  und  der  Zweifel  wird 
um  so  grösser,  da  sich  mir  bei  Wiederholung  des  von  Högyes  angegebenen 
„entscheidenden  Experiments^'  ganz  andere  Besultate  ergaben,  als  Högyes 
mitzutheilen  beliebte. 

Bei  der  Differenz  unserer  Yersuchsresultate  wird  es  natürlich  kaiun 
möglich  erscheinen,  eine  Einigung  herbeizuführen  und  die  Frage  zu  beant- 
worten, ob  wir  es  hier  mit  einer  Labyrinthlaesion  allein  zu  thun  haben,  wie 
Högyes  behauptet,  oder  ob  es  sich  um  Ck)mplication  von  Seiten  des  Ge- 
hirns handelt.  Wenn  ich  die  Besultate  meiner  Yersuche  genauer  betrachte, 
so  sprechen  meine  Beobachtungen  nur  und  allein  für  eine  Gehirnlaesion. 
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Soweit  eine  solche  durch  den  Obductionsbefimd  sicher  erwiesen  ist,  wnrde 
es  nur  der  Aufklanmg  bedürfen ,  wie  dieselben  entstehen.  Betrachten  wir 
die  Art  des  EingrifiEs  —  Erbrechen  des  Schädels,  Entfernen  der  JBlocke, 
Erbrechen  des  Labyrinths  —  so  haben  wir  genügende  Ursache  für  die  durch 
die  Obduction  nachgewiesenen  Blutungen  und  Quetschungen,  und  sicherlich 
würden  diese  Störungen  Högyes  nicht  entgangen  sein,  hätte  er  das  Gehirn 
jedesmal  darauf  hin  untersucht. 

Wie  verhalt  es  sich  aber  mit  denjenigen  Versuchen,  in  denen  die  6e- 
himlaesion  anatomisch  nicht  nachgewiesen  werden  konnte?  Hier  muss  ich 
den  Nachweis  der  Hirnverletzung  schuldig  bleiben;  sie  wird  aber  physio- 
logisch höchst  wahrscheinlich,  wenn  wir  die  bei  den  einzelnen  Versuchen 
auftretenden  Störungen  genauer  in's  Auge  fassen;  es  sind  dieselben  zwangs- 
artigen Bew^ungen,  wie  wir  sie  nach  Verletzung  der  Eleinhimschenkel 
beobachten  imd  was  besonders  wichtig  erscheint,  ist  der  fortwährende  Wechsel 
der  Störungen  bei  dem  scheinbar  gleichen  Eingriff,  eine  Variation,  wie  wir 
sie  nur  nach  Laesion  der  Eleinhimschenkel  zu  finden  gewöhnt  sind;  ganz 
besonders  gilt  dies  von  der  in  meinen  Versuchen  beobachteten  M  a  gen  die'- 
sehen  Augenstellung ,  deren  Entstehungsursache  noch  niemals  in  einer 
Reizung  der  vestibulären  Acusticuszweige  gesucht  wurde. 

TJebrigens  müssen  auch  in  den  Versuchen,  welche  Högyes  ausgeführt 
und  beschrieben  hat,  Beizungen  oder  Quetschungen  benachbarter  Oehim- 
partien  zur  Erzeugung  des  Nystagmus  mit  beigetragen  haben;  es  ergiebt 
äxk  dies  aus  der  von  ihm  angeführten  Thatsache,  dass  er  durch  mecha- 
nisdies  Kratzen  des  Bodens  der  Fossa  mastoidea  bilaterale  Augenbewegungen 
eizeugen  konnte.  Wie  sollte  hier  eine  Beizung  der  in  der  compacten  Enochen- 
sttbstanz  liegenden  Vestibularenden  des  Acusticus  erzeugt  werden?  Wieder- 
holt man  den  Versuch  am  todten  Kaninchen,  so  überzeugt  man  sich,  wie 
durch  jedesmaligen  Druck  eines  kratzenden  Instruments  bei  der  Schlaff- 
heit der  ligamentösen  Verbindungen  zwischen  Hinterhaupt  und  Felsenbeinen 
die  benachbarten  Gehimpartien  einer  Verschiebung  und  Quetschung  aus- 
gesetzt sind,  und  so  erüärt  sich  leicht,  dass  ein  einfacher  Druck  auf  die 
Fossa  mastoidea  des  lebenden  Thieres  gelegentlich  bilaterale  nystagmusartige 
Augenbewegongen  hervorrufL 

Wenn  ich  demnach  nachgewie^n  habe,  dass  die  von  Högyes  angege- 
bene Versuchsmethode  viele  Fehlerquellen  in  sich  bii^,  wenn  ich  femer 
bei  Wiederholung  seiner  Versuche  zu  ganz  anderen  Besultaten  gelangt  bin, 
wenn  ich  femer  habe  zeigen  können,  dass  von  einer  Wiederholung  meiner 
Einspritzungsversuche  bei  Högyes  in  der  von  ihm  beliebten  Art  nicht  die 
Bede  sein  kann,  so  erscheinen  die  von  ihm  deducirten  Schlussfolgerungen 
in  keiner  Weise  beweiskräftig  und  nicht  dazu  angethan,  meinen  früheren 
Schlüssen  mit  Erfolg  entgegen  zu  treten. 
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Mit  der  Wiederholnng  der  Högyes'schen  Versuche  bez.  mit  der  Zn- 
rückweisang  der  von  ihm  au^estellten  Behaaptangen  ist  indess  fOr  die 
weitere  Aufklärung  der  zur  Discussion  stehenden  Frage  wenig  gethan  und 
hielt  ich  mich  verpflichtet,  durch  erneute  Versuche,  wenn  möglich,  die 
Sachlage  zu  klären.  Kaninchen  eignen  sich  für  die  vorliegenden  Zwecke 
in  keiner  Weise;  die  mechanische  Eröffnung  des  Labyrinths  ohne  Gehim- 
laesionen  halte  ich  auf  Grund  reicher  Erfahrung  bei  dieser  Thierspedes  nicht 
für  gut  möglich,  wie  ich  dies  bereits  früher^  angesprochen  habe.  Ich 
habe  deshalb  meine  neuen  Versuche  wiederum  an  Hunden  ausgeführt,  ba 
denen  man  nach  Eröffnung  der  Bulla  ossea  vom  Halse  aus  mit  Leichtigkeit 
das  Labj/rinth  erreichen  kann.  Ich  versuchte  dasselbe  einer  mechanisohen 
Beizung  auszusetzen  und  um  jedwede  Complication  auszuschliessen,  operirte 
ich  hier  im  entscheidenden  Momente  ohne  Narkose.  Ich  wollte  dadurch 
dem  Einwand  begegnen,  dass  etwa  die  Beizung  der  vestibulären  Acusticos- 
zweige  in  Folge  der  Narkose  nicht  zur  Beobachtung  des  Experimentatois 
gelangt,  ein  Einwand,  der  in  der  That  sich  mir  als  berechtigt  darstellte, 
als  ich  das  Erbrechen  des  Labyrinths  am  nicht  narkotisirten  Thiere  vor- 
nahm. Die  im  Laboratorium  des  Hm.  Prof.  H.  Munk  geübte  Narko^^e, 
bestehend  in  Morphiuminjectionen  und  nachfolgenden  Aetherinhalationen, 
entfaltet  ihre  Wirkung  gewöhnlich  für  volle  24  Stunden,  ja  manchmal  auch 
noch  etwas  länger,  und  es  entgeht  auf  diese  Weise  eine  Reihe  von  sogleich 
nach  der  Operation  auftretenden  Erscheinungen  den  Augen  des  Beobachters, 
und  um  diese  genau  verfolgen  zu  können,  wurden  in  allen  für  den  vorliegenden 
Zweck  ausgeführten  Operationen  die  Thiere  nur  bis  nach  Eröffnung  der 
Bulla  ossea  in  eine  leichte  Aethemarkose  versetzt  Nachdem  der  Voract  der 
Operation  vollendet,  wurde  die  Narkose  unterbrochen  und  abgewartet,  his 
die  Thiere  ihr  vollständiges  Bewusstsein  wieder  erlangt  hatten.  Erst  jetzt 
nachdem  die  Thiere  wieder  erwacht  und  ganz  munter  geworden  waren, 
wurde  mittels  eines  Pfriemens  das  Labyrinth  erbrochen  und  sogleich  wurden 
die  Hunde  vom  Operationstisch  auf  den  Erdboden  heruntergelassen,  um  jed- 
wede Störung  genau  beobachten  zu  können.  Die  Erscheinungen,  welche 
sich  hierbei  zeigten,  sind  folgende.  In  einigen  Versuchen  verhielten  sich 
die  operirten  Thiere  absolut  normal;  sie  liefen  im  Zimmer  umher,  zeigten 
keine  Störungen  an  den  Augen  oder  in  ihren  Bewegungen  und  bei  der 
kurze  Zeit  darauf  ausgeführten  Obduction  konnte  die  Eröffnung  des  Laby- 
rinths mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden.  Dasselbe  war  von  Blut  erfüUt 
Gegenüber  diesen  Versuchen  zeigte  sich  in  anderen  —  und  in  der  Mehr- 
zahl derselben  —  folgender  Symptomencomplex.  Sogleich  beim  Erbrechen 
des  Labyrinths  zeigte  sich  ein  beiderseitiger  hochgradiger  Nystagmus,  es 

»  Dies  Archiv.   1881.    S.  216. 
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rollten  die  Augen  ununterbrochen  mnher  und  hierzu  gesellte  sich  in  einigen 
IWea  eine  Yerengerung  der  Pupille  auf  der  operirten  Seite  und  in  an- 
deren Fallen  eine  Empfindungslosigkeit  der  Cornea.  Man  konnte  sie  be-. 
röhren  mit  dem  Finger  oder  mit  einem  spitzen  oder  stumpfen  Instrumente, 
ohne  dass  auch  nur  die  geringste  Spur  einer  Beflexerregbarkeit  nachweis- 
bar gewesen  wäre,  während  das  Auge  der  anderen  Seite  auf  denselben  Beiz 
lebhaft  reagirte.  Ich  muss  noch  erwähnen,  dass,  abgesehen  von  dem  Ver- 
lust der  Beflexerregbarkeit  der  Cornea,  auch  der  Lidschluss  des  oberen 
Augenlids  in  diesen  Fällen  verloren  gegangen  war. 

Wurden  die  Thiere  vom  Tische  auf  den  Erdboden  heruntergelassen,  so 
fielen  sie  auf  die  openrte  Seite  und  es  gelang  ihnen  nur  schwer,  sich  auf- 
zdHchten.  Bei  jedem  Versuche  hierzu  traten  die  heftigsten  Schwindel- 
erscheinungen (Zwangsbewegungen)  auf  und  zwar  so,  dass  dieselben  in  ihrer 
Qualität  häufig  wechselten;  dasselbe  Thier,  welches  jetzt  sich  um  seine 
Längsaxe  rollte,  zeigte  wenige  Minuten  darauf  die  heftigsten  Uhrzeiger- 
bewegnngen,  welche  gewöhnlich  damit  endeten,  dass  die  Thiere  hinfielen 
und  auf  dem  Boden  lagen;  bei  jedem  neuen  Versuche  sich  au£zurichten  und 
Vorwärtsbew^ungen  auszufahren,  traten  dieselben  Schwindelerscheinungen 
von  Neuem  auf.  Hierzu  gesellte  sich  in  einzebien  Fällen  eine  starke  Ab- 
sDoderang  eines  zähen  Speichels  und  Schleims  aus  Mund  und  Nase.  All- 
mählich Hessen  die  heftigen  Erscheinungen  nach  und  etwa  172  bis  2  Stun- 
den nach  der  Operation  gelang  es  den  Hunden,  taumelnd  zwar  nach  rechts 
und  links,  breitbeinig  durch  das  Zimmer  zu  gehen,  stets  bemüht,  sich  im 
Gleichgewicht  zu  halten. 

Einige  Thiere  wurden  sogleich  nach  der  Operation  getodtet  und  die 
Obduction  ergab  keine  nachweisbaren  Veränderungen  im  Gehirn.  Andere 
nuiden  am  Leben  belassen;  davon  starben  einzelne  an  den  Folgen  der 
Operation  wenige  Tage  darauf  und  bei  der  Obduction  zeigte  sich  starkes 
Oedem  des  Gtehims  und  der  Ventrikel  mit  Hyperaemie  der  Meningen.  Der 
grössere  Theil  der  operirten  Thiere  blieb  am  Leben  und  bei  diesen  ergab 
die  weitere  Beobachtung,  dass  fast  alle  Erscheinungen  sich  allmählich  zu- 
rückbildeten,  zuerst  der  Nystagmus,  der  meist  schon  nach  24  bis  36  Stun- 
den yerschwunden  war,  später  auch  die  Taumelbewegungen,  welche  sich 
höchstens  noch  bei  kurzen  Wendungen  und  Drehungen  der  Thiere  in  ge- 
ringem Maasse  zu  erkennen  gaben.  Auch  die  Anaesthesie  der  Cornea  bildete 
sich  allmählich  zurück.  Nur  die  Kopfhaltung  war  bei  einigen  Thieren  nicht 
die  normale;  die  Thiere  hielten  denselben  etwas  schief,  das  Auge  der  ope- 
rirten Seite  nach  unten,  das  der  nicht  operirten  Seite  nach  oben  gewendet. 
Wurden  diese  Thiere  später  getodtet,  so  liess  die  anatomische  Untersuchung 
eine  Affection  des  Gehirns  nicht  erkennen;  dagegen  waren  die  Labyrinthe 
hei  denjenigen  Thieren,  die  etwas  früher  getodtet  waren,  im  Zustande  hoch- 
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gradiger  Entzündung;  bei  anderen,  die  erst  längere  Zeit  später  getödtet 
wurden,  waren  sie,  je  nach  dem  Orte  des  Eingriffes  ein-  oder  beideiseitig 
zerstört,  man  fand  hier  nur  Narbengewebe  vor. 

TJeberblicken  wir  die  in  Folge  der  Operation  am  Labyrinth  des  Hundes 
auftretenden  Erscheinungen,  so  fallt  auch  hier,  ähnlich  wie  bei  den  Kanin- 
chenversuchen,  die  Mannigfaltigkeit  und  der  Wechsel  der  Erscheinungen 
bei  dem  gleichen  oder  wenigstens  intendirt  gleichen  Eingriffe  aufl  Das 
eine  Mal  beobachten  wir  beim  Erbrechen  des  Labyrinths  gar  keine  Stö- 
rungen, das  andere  Mal  die  lebhaftesten  Zwangs-  und  Schwindelbewegongen 
an  den  Augen  und  am  Körper,  welche  letztere  an  demselben  Thier  derart 
wechseln,  dass  auf  Drehbewegungen  Längsrollungen  und  Buckwärtsbewegungen 
zeitlich  folgen.  Hierzu  gesellt  sich  eine  Verengerung  der  Pupille  in  eh- 
zelnen  FäUeUi  in  anderen  Unempfindliohkeit  der  Cornea. 

Handelt  es  sich  hier  nun  um  eine  isolirte  Beizung  der  vestibnlaien 
Acusticuszweige  oder  liegen  hier  andere  Störungen  zu  Grunde?  Dass  durch 
ein  Erbrechen  des  Labyrinthes  und  durch  den  Abfluss  der  Penlymphe  eine 
Beizung  der  vestibulären  Nerven  gesetzt  werden  kann,  ist  gewiss  möglich; 
aber  bei  dieser  Annahme  ist  das  Ausbleiben  aller  Störungen  in  den  vorhin 
angefahrten  Versuchen  nicht  zu  erklären  und  auch  nicht  der  Wechsel  der 
einzelnen  Störungen  und  auf  der  anderen  Seite  ist,  soweit  der  anatomische 
Nachweis  einer  Gehimlaesion  bei  den  vorliegenden  Versuchen  am  Hunde 
verlangt  wird,  aus  den  Obductionsbefunden  derselbe  nicht  zu  erbringen.  Es 
entsteht  hier  eine  grosse  Schwierigkeit,  welche  um  so  mehr  in's  Gewidit 
fallt,  als  alle  diejenigen  Autoren,  welche  die  Ursache  der  in  Frage  stehen- 
den Störungen  in  einer  Beizung  der  vestibulären  Acusticuszweige  suchen^ 
immer  wieder  auf  den  Mangel  einer  anatomisch  nachweisbaren  Hirnlaesion 
hinweisen  und  das  Fehlen  derselben  zur  StQtze  ihrer  Anschauungen  be- 
nutzen werden.  Wie  erklärt  sich  die  Anaesthesie  der  Cornea,  welche  doch 
nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen  auf  eine  Laesion  des  Trigeminus  zu- 
rückzufahren ist  und  besonders  des  Astes,'  welcher  mit  dem  Ohr  in  gtf 
keiner  Beziehung  steht?  Es  galt  demnach  diese  Schwierigkeit  zu  beseitigen. 
Ich  glaube  diese  Aufgabe  durch  folgende  Versuche  gelöst  zu  haben. 

Gelegentlich  der  Versuche,  welche  Mendel^  „über  den  paralytischen 
Blödsinn  bei  Hunden''  in  unserem  Laboratorium  anstellte,  war  es  miranf- 
gefallen,  dass  Hunde,  welche  wenige  Minuten  auf  der  Drehscheibe  gedieht 
wurden,  Nystagmus  und  Kopfpendelungen  zeigten,  Erscheinungen,  welche 
allerdings  schnell  vorübergingen.  Im  Anschluss  an  diese  Beobachtung  fahrte 
ich  die  Versuche  so  durch,  dass  die  Thiere,  nachdem  sie  woiige  Minuten 
gedreht  waren,  sogleich  vom  Tische  losgebunden  und  auf  die  Erde  ge- 


^  SUgungtberiehie  der  komglieh  preu9$uehsn  AkadmiUe*  17.  April  1884. 
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lassen  wurden.  Abgesehen  von  dem  Nystagmus  und  den  Kopfpendelungen 
tanmdten  jetzt  die  Hunde  nach  der  einen  oder  anderen  Seite,  erholten  sich 
aber  Ton  den  Störungen  recht  schnell  und  zeigten  nach  kurzer  Zeit  keine 
Veiindernngen  weiter.  Halte  ich  diese  Störungen  denjenigen  gegenüber, 
welche  ich  nach  Erbrechen  des  Labyrinthes  beobachtet  und  beschrieben 
habe,  so  zeigen  sich  fast  nur  graduelle  und  zeitliche  Unterschiede,  sonst 
gleichen  sie  sich  vollständig  und  alle  diese  Störungen  sind  hervorgerufen 
in  den  Drehversuchen  einzig  und  allein  durch  Aenderung  der  hydrostatischen 
nnd  hydrodynamischen  Verhältnisse  innerhalb  der  Schädelhöble,  durch  Yer- 
anderungen  der  Girculation,  welche  in  letzter  Instanz  einen  Beiz  auf  die 
Gehimsubstanz  und  wahrscheinlich  besonders  an  der  Basis  setzt  Dass  es 
sich  in  der  That  so  verhält,  geht  unzweifelhaft  hervor  aus  dem  schnellen 
Schwinden  aller  Erscheinungen.  Die  eben  beschriebenen  Störungen  zeigen 
sich  aber  auch  an  solchen  Hunden,  welche  vorher  beiderseits  ganz  taub 
gemacht  waren;  auch  solche  tauben  Hunde,  auf  die  Drehscheibe  gebracht, 
zeigen  nach  Drehungen  Nystagmus,  Eopfpendelungen  und  Taumelbewegungen. 

Was  demnach  aus  diesen  Versuchen  mit  Sicherheit  hervorgeht,  ist,  dass 
znr  Erzeugung  der  Schwindelerscheinungen  die  Existenz  eines  oder  beider 
Ohrlabyrinthe  nicht  nöthig  ist  und  dass  sie  entstehen  können  ohne  ana- 
tomisch nachweisbare  Gehimlaesionen,  einzig  und  allein  durch  Störungen 
der  Girculation  und  durch  Aenderung  der  Druckverhältnisse  im  Schädelraum. 

Uebertragen  wir  nun  diese  Erfahrungen  auf  unsere  Versuche,  so  ergiebt 
es  sich,  dass  eine  anatomisch  nachweisbare  Gehimlaesion  bei  den  in  Frage 
stehenden  Schwindelerscheinungen  gar  nicht  vorhanden  zu  sein  braucht;  es 
genügt  einzig  und  allein  eine  Störung,  welche  im  Stande  ist,  einen  Beiz 
auf  (üejenige  Gehimpartie  zu  setzen,  von  der  aus  ähnliche  oder  gleiche  Er- 
scheinungen ausgelöst  werden.  Nur  dieser  ist  es,  der  ursächlich  hier  in 
Frage  kommt;  fallt  die  Bückwirkung  aufs  Gehirn  aus  irgend  einem  Grunde 
ans,  so  werden  die  nachfolgenden  Störungen  trotz  der  Eröffnung  des  Laby- 
linthes  und  trotz  der  Beizung  der  vestibulären  Acusticuszweige  vergebens 
erwartet  Die  Frage,  ob  in  unseren  Versuchen  secundär  aufs  Gehirn  ein- 
gewnkt  wird,  kann  in  Anbetracht  der  anatomischen  Verhältnisse,  der  Ver- 
bindungen des  Labyrinthes  mit  dem  Ohre,  der  gemeinschaftlichen  Geföss- 
veisorgung  nur  bejaht  werden.  Um  so  wahrscheinlicher  wird  diese  An- 
nahme, wenn  wir  im  physiologischen  Experiment  eine  Beihe  von  Störungen 
beobachten,  wie  die  Anaesthesie  der  Cornea,  welche  sich  nur  durch  Laesion 
des  Trigeminus  an  der  Schädelbasis  erklären  lassen.  Eine  andere  Frage  ist 
es,  wie  die  Laesionen  zu  Stande  kommen.  Ob  sie  erzeugt  werden  durch  plötz- 
lichen Abfiuss  der  Gerebrospinalflüssigkeit  nach  Eröffnung  des  Labyrinths 
oder  durch  Aenderungen  der  Girculation  oder  durch  Beibungen  des  Gehirns 
an  der  Schädelbasis  unter  Mitwirkung  der  beiden  ersten  Factoren,  würde 
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erst  einer  weiteren  Untersuchung  bedürfen;  meine  Bemühungen,  diesen 
Punkt  au&uklären,  waren  bisher  von  keinem  Erfolge  begleitet;  ich  behalte 
es  mir  indess  vor,  auf  diesen  Punkt  spater  nochmals  zurückzukommen,  wenn 
ich  über  fernere  Versuche,  welche  noch  nicht  zum  Abschluss  gelangt  sini 
Bericht  zu  erstatten  Gelegenheit  haben  werde. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  mit  wenigen  Worten  auf  ,,die  Ergeb- 
nisse der  Durchschneidung  des  Nervus  acusticus^'  von  Bechterew^  zorüd- 
kommen.  Auf  die  Resultate  dieses  Forschers  gehe  ich  nicht  weiter  ein;  es 
mag  genügen,  die  von  ihm  angegebene  Operationsmethode  einer  genaneren 
Betrachtung  zu  unterziehen.  Bechterew  führt  durch  ein  seitlich  vom  Ge- 
lenk zwischen  Occipitalknochen  und  Atlas  gemachte  Oefihung  am  Hande- 
schädel ein  aus  einem  runden  Stilet  bestehendes  Instrument  in  die  Schadel- 
höhle ein  und  schiebt  es  an  der  inneren  Fläche  des  Pyramidenknochens 
gleitend  nach  unten  und  vom  vor  und  durchtrennt  nach  Erreichung  des 
inneren  Foramen  auditivum  den  Nervus  acusticus.  Die  Operation  wird 
also  im  Dunkeln  ausgeführt,  nichtsdestoweniger  ist  Bechterew  der  Meinung, 
bei  diesem  Operationsverfahren  die  benachbarten  Oehirntheile  sdionen  zu 
können.  Es  bedarf  keiner  besonderen  Eenntniss  der  anatomischen  Ver- 
hältnisse, um  sich  zu  überzeugen,  dass  auf  diese  Weise  ein  reiner  Versuch 
überhaupt  nicht  ausführbar  ist  Es  soll  durchaus  nicht  geleugnet  werden, 
dass  der  Acusticus  gelegentlich  durchschnitten  wird;  was  aber  bei  der  Lage 
des  Gehirns  schon  durch  Einführung  des  Instruments  stets  geschieht,  sind 
Quetschungen  des  Gehirns,  Blutungen  u.  s.  w.,  welche  allein  schon  im  Stande 
sin3,  alle  Schwmdelerscheinungen  zu  erzeugen.  Wenn  nun  Bechterew  aus 
einer  derartigen  Versuchsanordnung  Rückschlüsse  auf  den  Acusticus  bez.  die 
Bogengänge  macht,  so  ist  es  klar,  dass  seine  Resultate  für  die  Physiologie 
der  Bogengänge  keine  Bedeutung  haben  können. 

Vorliegende  Untersuchung  ist  im  Laboratorium  der  hiesigen  Thier- 
arzneischule  ausgeführt  worden  und  sage  ich  Hm.  Prof.  H.  Munk  fär  das 
dauernde  Wohlwollen,  dessen  ich  mich  seit  Jahren  bei  meinen  Arbeiten  zu 
erfreuen  habe,  meinen  verbindlichsten  Dank. 


^  Pfltiger's  Archiv  u.  s.  w.   Bd.  XXX. 


Ueber  Apnoe  bei  Kaltblütern  und  neugeborenen 

Säugethieren. 


Von 
Hans  AronsoxL 


In  der  letzten  Zeit  ist  unter  den  Fragen,  die  die  Physiologie  der  Ath- 
mung  betreffen,  mit  besonderer  Vorliebe  die  der  Apnoe  erörtert  worden, 
die  interessant  und  wichtig  ist  wegen  der  Bedeutung,  die  sie  für  die  Theorie 
des  Zustandekommens  der  Athembewegungen  hat.  Trotz  der  von  vielen 
Seiten  darauf  gerichteten  Untersuchungen  ist  bis  jetzt  keine  völlige  üeberein- 
stinunung  unter  den  Autoren  erreicht  worden.  Hr.  Prof.  Langender  ff 
trug  mir  daher  auf,  die  einschlägigen  Verhältnisse  bei  den  Poikilothermen, 
deren  geringer  Stoffumsatz  noch  praegnantere  Verhältnisse  vermuthen  liess, 
genauer  zu  untersuchen.  Diese  Versuche,  die  während  des  Sommers  1884 
an  Fröschen  und  Schildkröten  gemacht  wurden  und  an  die  sich  dann  weiter- 
Un  noch  solche  an  neugeborenen  Katzen  anschlössen,  führten  zu  ganz  un- 
erwarteten Resultaten,  über  die  ich  im  Folgenden  kurz  berichten  will. 


A«  Versuche  an  Fröschen. 

Um  eine  ausreichende  künstliche  Ventilation  bei  Fröschen  auszuführen, 
versuchte  ich  folgendes,  schon  von  Langendorff  ^  beschriebenes  Verfahren, 
das  sich  weiterhin  völlig  bewährte.  In  geringer  Ausdehnung  werden  unter 
der  Achsel  Haut  und  Musculatur  mit  möglichster  Schonung  der  dort  ver- 
laufenden Gefasse  durchtrennt.    £s  gelingt  dann  leicht  durch  massigen 

^  Studien  über  Bhythmik  und  Automatie  des  Froschherzens.  Dies  Archiv,  1884. 
Suppl.Bd.   S.  106. 
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Druck  auf  den  Bauch  oder  Rücken  des  Thieres  den  einen  Longeiisack 
heraustreten  zu  lassen.  Durch  einen  kleinen  Schnitt  wird  derselbe  eröfiiet 
und  der  eine  paarige  Schenkel  einer  weiten  T-Canüle  eingeführt,  möglichst 
schnell  wird  derselbe  durch  eine  Ligatur  befestigt  um  die  Blutung  aus  den 
eröfheten  Lungengefassen  zu  stillen.  Bei  einiger  TTebung  gelingt  es  leicht 
die  ganze  Operation  fast  ohne  Blutverlust  auszufuhren.  Falls  man  ohne 
Hülfe  arbeitet,  ist  es  gut  die  Lunge  aussen  durch  eine  an  ihrer  Spitze 
angebrachten  Serre-fine  zu  fiziren.  Nach  der  Einbindung  wird  die  Lunge 
wieder  in  die  Leibeshöhle  reponirt  Der  unpaare  Schenkel  des  T-Bohies 
communicirte  mit  der  Luft,  der  dritte  durch  einen  Schlauch  mit  einem 
Blasebalg,  der  in  entsprechend  kleinen  Dimensionen  ausgeführt  war.  Die 
Froschlunge  besitzt,  ähnlich  wie  die  der  Saugethiere,  Elasticitat  genug,  mn 
in  den  zwischen  den  Einblasungen  liegenden  Pausen  die  Lufk  durch  die 
weite  Seitenöfifnung  der  T-Böhre  auszutreiben.  Die  Thiere  werden  ain  besten 
auf  den  Bauch  gebunden,  da  dann  die  Athmung  weniger  alterirt  ist  Zn- 
nächst  wurden  die  Athmungen  gezählt  und  zwar  meist  nur  die  echten 
Athmungen  mit  Vemachlassiguug  der  Eehlhautbewegungen.  Einige  Male 
wurden  auch  diese  berücksichtigt  Es  zeigte  sich,  dass  sowohl  während  der 
künstlichen  Respiration  als  auch  nach  derselben  die  Athmungen  wie  die 
Eehlhautbewegungen  fortdauerten.  Es  wurde  zwischen  Vs  ^uid  5  Minuten 
lang  künstlich  geathmet  und  zwar  in  jeder  Secunde  1  bis  2  Mal.  Niemals 
wurde  nach  Sistirung  der  Ventilation  bei  sofort  vorgenommener  Zählung 
eine  deutliche  Yerlangsamung  der  Athembewegungen  beobachtet.  Von  einem 
Stillstande,  der  länger  gedauert  hätte  als  die  auch  sonst  bei  der  unregel- 
mässigen Athmung  des  Frosches  vorkommenden,  war  nie  die  Bede.  Um 
dies  Verhalten  auch  objectiv  darzustellen,  machte  ich  verschiedene  Versuche^ 
die  Athmungen  des  Frosches  au&uzeichnen  und  gleichzeitig  eine  künstliche 
Respiration  zu  ermöglichen.  Nach  vielen  vergeblichen  Bemühungen  erwies 
sich  folgende  Methode  brauchbar.  Eine  ziemlich  weite  Canüle  wurde  nach 
Perforation  des  Trommelfells  in  die  Mundhöhle  durch  die  hier  bestehende 
weite  Communicationsöffnung  eingeführt  Die  Canüle  wurde  durch  einen 
Sbhlauch  mit  einer  Marey'schen  Luftkapsel  verbunden,  deren  Zeichenfeder 
die  Ausschläge  auf  der  rotirenden  Trommel  eines  Baltzar' sehen  Ejmo- 
graphions  aufschrieb.  Es  verzeichnen  sich  dann  die  Athmungen  des  Frosches 
und  meist  auch  die  künstlichen  Athmungen  durch  einen  Antheil  der  ans 
dem  Eehlkopf  hinausgelangenden  Luft  in  genügender  Weise.  Störend  sind 
nur  die  nicht  selten  eintretenden  Verlegungen  dei  MundhöhlenöShung  der 
Canüle.  In  den  meisten  Versuchen  wurde  durch  zwei  kleine  Signalmagnete, 
die  fest  verbunden  waren  und  deren  Spitzen  genau  unter  der  des  Zeichen- 
hebeis  standen,  die  Dauer  der  künstlichen  Ventilation  und  die  Zeit  auf- 
gezeichnet   Der  eine  Elektromagnet  war  behufs  dessen  in  einen  Strom 
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eingeschaltet,  der  während  dei  künstlichen  Äthmnng  geschlossen  wurde,  der 
andere  stand  mit  einer  Baltzar'scben  Beizuhr  in  Verbindung  und  nmr- 
kirte  10  Secnnden.  Auf  diese  Weise 
worde  die  in  Fig.  1  wiedeigegebene 
Gurre  gewonnen.  Die  künstliche 
Atbmnng  danerte  V:  Minute  (in  jeder 
Minute  zwei  Mal).  Die  höheren  Aus- 
schläge deuten  dieselbe  an  und  zwar 
bietet  dieser  Theil  der  Curve  ein 
Interferenzbild  zwischen  der  künst- 
lichen und  der  dabei  fortdaueiden 
natöilichen  BespiratioD. 

In  einer  grossen  Anzahl  tou 
Versuchen  überzeugte  ich  mich  dicect 
von  dem  Erfolge  der  Ventilation. 
Die  Thiere  wurden  dann  auf  dem 
Bücken  gebunden,  das  Herz  und  die 
grossen  Banohvenen  freigelegt  Be- 
soadeis  am  Heizen  beobachtet  man  ^'S-  ^' 

dann  dentlich,  wie  nach  schon  3  bis  4  maligem  Luftwechsel  der  Ventrikelinhalt 
sich  loth  färbt  Auch  in  der  mittleren  Baucbveiie  ist  ein  Farbenwechsel 
zu  oonstatiien.  An  Cnrarefröschen,  deren  Blut  sehr  dunkel  ist,  ist  der  Er- 
folg der  künstlichen  Athmui^  ein  sehr  praegnanter. 


B.  TersDche  an  Scblldkröteo. 

Der  Modus  der  Athembewegnngen  der  Schildkröten  (es  wurde  zu  diesem 
Versuche  ausschliesslich  Testudo  graeca  benutzt)  kommt  schon  viel  näher 
dem  der  Säugethiere.  Die  Athmung  ist  unabhängig  von  den  Bachen- 
bewegongen.  Sie  erfolgt  durch  die  Ausdehnung  der  Lungen,  die  wieder 
durch  Erweiterung  der  Leibeshöhle  Termittelst  activer  Muskelkräfte  bewiikt 
wird.  Das  Vorhandensein  einer  nicht  allzukurzen  mit  Knorpelringen  aus- 
gestatteten Trachea  erleichtert  die  Ausfühmng  künstlicher  Ventilation  und 
die  graphische  Darstellui^  der  Athembewegungen.  Ich  wandte  in  den  ver- 
Bchiedenen  Versuchen  nicht  ganz  dieselbe  Anordnung  au.  Bei  den  ersten 
wurde  in  die  Trachea,  die  nur  eine  kurze  Strecke  einheitlich  ist,  da  sie 
sich  schon  weit  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Lunge  gabelt,  eine  Canüle  ein- 
gebunden, die  mit  einem  der  paarigen  Schenkel  eines  T-Hahnes  in  Ver- 
bindung gesetzt  wurde.  Zu  dieser  Operation  ist  es  nicht  nöthig,  die  Schild- 
kröte au&nbinden,  sondern  man  lässt  in  der  Rückenlage  den  Kopf  und  die 


270  Hans  Aroitson: 

Füsse  darch  einen  Gehülfen  fixiren.  Auch  während  des  Versuchs  genogt 
die  Bftokenlage  meist  zni  Immobilisirang.  Der  onpaare  Schenkel  jenes 
T-Hahnes  war  mit  einem  T-Rohr  im  Zusammenhang,  das  eineramts  mit 
der  freien  Luft  oaromnnidrte,  andererseits  mit  einem  Blasebalg  Terbonden 
war.  Von  dem  letzten  Schenkel  jenes  Hahnes  fQhrte  die  Leitong  zq  einer 
doppelt  tabolirten  Flasche,  die  als  Loitreservoir  diente  nnd  von  hier  schliess- 
lich zu  einer  Uarey'schen  Loftkapsel.    Fär  gewöhnlich  war  der  Hahn  so 


gestellt,  dass  die  Trachealcanöle  allein  mit  der  Luftflasche  conununidit«; 
sollte  künstlich  geathmet  werden,  so  war  sie  nur  mit  dem  T-Bohr  nnd 
dem  Blasebalg  Terbunden.  In  demselben  Moment,  in  dem  mit  der  könst- 
liehen  Respiration  aufgehört  wurde,  musste  der  Hahn  umgestellt  weiden, 
damit  sich  eine  etwa  gleich  darauf  eintretende  spontane  Athmong  markiile- 
Die.  Verbindungen  mit  dem  T^Hahn  waren  sämmüich  ganz  kurz  bemessen, 
am  bei  der  natürlicheo  Athmung  die  LuftSasche,  bei  der  künstlichen  du 
T-Bohr,  dessen  unpaarer  Schenkel  ja  zur  Entfemang  der  Exspirationsloit 
diente,  der  Trachealcanüle  möglichst  n&be  im  bringen.  Die  B^istrinug 
der  Zeit  und  der  Dauer  der  künstlichen  Ventilation  geschah  ebenso  vie 
beim  Fi-osch.  —  Die  Athembewegongen  der  Schildkröten  erfolgen  nas 
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käneswegs  in  dem  regelmässigen  Bhythmos  wie  die  der  Sangethiere;  ja  es 
kommen  Yiel  längere  Pausen  vor  als  bei  Fröschen.  Nachdem  nun  kfinstlich 
geathmet  war  —  zwischen  zwei  und  fünf  Minnten  (in  jeder  Secunde  ein 
Mal)  —  beobachtete  ich  nie  längere  Stillstände,  als  sie  auch  sonst  eintraten. 
War  der  Typus  der  Athembewegungen  regehnässiger,  so  folgten  auch  nach 
der  Ventilation  sc^rt  spontane  Athmungen.  Einen  solchen  Versuch,  bei 
dem  zwei  Minuten  hmg  (120  Mal)  kunstlich  respirirt  wurde,  illustiirt  lig.  2. 
(Die  Zeitmarkirung  erfolgte  alle  10  Secunden.) 

Da  man  nun  vielleicht  gegen  diese  Yersuchsanordnung  einwenden 
köuite,  dass  die  hier  künstlich  gesetzten  Bedingungen  fOr  die  Athmung 
des  Thi^es  so  ungünstig  gewesen  seien,  dass  deshalb  eine  Apnoe  ausblieb, 
80  wandte  ich  in  anderen  Versuchen  ein  etwas  modifidrteres  Verfahren  an. 
—  Die  Luftflaache  wurde  fortgelassen  und  das  T-Bohr  unmittelbar  mit 
der  Tradiealcanaie  verbunden.  Nach  dem  T-Bohr  wurde  dann  derselbe 
flahn  wie  oben  eingeschaltet,  der  dann  direct  mit  der  Marey'schen  Kapsel 
and  mit  einem  grossen  Blasebalg  communicirte.  Von  den  Athmungen 
übertragen  sich  jetzt  nur  Fartialwerthe  auf  die  Marey'sche  Kapsel.  Da- 
mit die  Ausschläge  nicht  zu  klein  wurden,  wurde  das  Lumen  des  offenen 
Schenkels  jenes  T-Bohres  vermittelst  eines  an  derselben  angesetzten,  theil- 
weise  zugeklemmten  Gunmuschlauches  etwas  verengt.  Auch  bei  dieeer  An- 
ordnung war  der  Erfolg  der  Ventilation  ein  negativer.  —  IJm  zu  oon- 
troliien,  ob  der  Luftaustausch  bei  dieser  Versuchsanordnung  ein  ge- 
nügender sei,  wurde  eine  Canäle  in  die  Trachea  eines  mittelgrossen  Kanin- 
diens  eingeführt  und  die  Verbindung  genau  ebenso  hergestellt  wie  oben. 
Auch  hier  wurde  mit  demselben  Blasebalg  und  in  demselben  Modus  wie 
bei  der  Schildkröte  120  Mal  in  zwei  Minuten  geathmet.  Es  gelang  dann 
in  Torzüglidlister  Weise  eine  Apnoe  hervorzurufen,  die  nach  Sistirung  der 
Ventilation  noch  über  20  Secunden  währte. 


C.  Versuche  an  neugeborenen  Sftngethleren. 

Vielfach  hat  man  sich  bemüht,  das  Nichtauftreten  von  Athembewegungen 
beim  Fötus  zu  erklären,  und  es  hat  wohl  die  Ansicht  unter  den  Physio- 
logen und  Geburtshelfern  sich  die  meiste  Geltung  verschafRi,  welche  den 
Znstand  der  Frucht  völlig  gleich  hält  dem  der  Apnoe,  wie  wir  sie  bei 
älteren  Säugethieren  so  leicht  künstlich  erzeugen  können.  Demnach  sollte 
nian  glauben,  dass  es  bei  eben  geborenen  Thieren  vorzüglich  gelingen  müsste, 
durch  reichlichere  SauerstofErofiihr  ausgesprochenen  Athmungsstillstand  her- 
beizuführen. Zu  diesem  Behufe  untersuchte  ich  mehrere  neugeborene 
Katzen. 
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Um  die  Yerhältnisse  zunächst  nicht  unnütz  zu  compliciren  und  um 
mit  möglichst  ein&cher  und  darum  vorwurfsfreier  Methode  zu  arbeiten, 
unterliess  ich  anfangs  jede  Aufseichnung  der  Athembewegungen  und  be- 
schränkte mich  auf  directe  Inspection.  Ein  24  Stunden  altes  Eätzchen 
wurde  aufgebunden,  eine  CanfQe  in  die  Trachea  eingeführt ,  diese  dmcli 
i  einen  möglichst  kurz  bemessenen  Gumnuschlauch  mit  dem  paarigen  Schenkel 

eines  T-Bohrs  verbunden.    Der  andere  Schenkel  communicirte  mit  einem 

kleinen  Blasebalg,  während  das  unpaare  Bohr  offen  blieb.    Es  wurde  nun 

zwei  bis  fänf  Minuten  lang  künstlich  geathmet  und  es  gelang  nicht  selbst 

nur  nyinimale  Athempausen  nach  der  Ventilation  zu  beobachten.    Die  sofort 

einsetzenden  Athembewegungen  schienen  allerdings  nicht  ganz  so  kräftig, 

wie  die  vorhergehenden.    Auch  während  der  künstlichen  Respiration  konnte 

man  oft  deutliche  Athembewegungen  sehen.    Besonders  die  Eopfathmangen 

I  sistirten  keinesw^.    Auch  in  anderen  Versuchen  war  es  nicht  möglich, 

'  weder  durch  langsame  noch  durch  frequentere  zwei  bis  drei  Minuten  lang 

i  fortgesetzte  künstliche  Ventilation  einen  Stillstand  oder  eine  Verlangsamnng 

i  der  Athembewegung  zu  eizielen.  —  Die  Au&eichnung  der  Athembewegongen 

bestätigte  diese  Beobachtungen.  An  den  Curven  kann  man  oft  die  Ab- 
flaohung  der  Athmungen  nach  der  künstlichen  Bespiration  sehen,  ein  Lang- 
samerwerden  oder  gar  ein  Aufhören  derselben  ist  aber  an  keiner  Stelle  zu 
bemerken. 


Ich  ging,  wie  ich  schon  in  den  einleitenden  Worten  bemerkte,  mit  der 
vorgefassten  Meinung  an  die  Versuche  bei  Kaltblütern,  hier  eine  Apnoe  in 
noch  viel  ausgeprägterem  Maasse  durch  künstliche  Ventilation  herbeifuhioi 
zu  können,  als  dies  bei  Säugethieren  möglich  ist  Stellt  man  sich  auf  im 
Boden  der  von  den  meisten  angenommenen  chenuschen  Athmungstheorie, 
insbesondere  auf  die  der  Böse nthal' sehen  Erklärung  für  die  Apnoe,  sc> 
ist  dies  wohl  vollkommen  berechtigt.  Denn  da,  wie  man  bei  dem  geringen 
Stoffumsatz  der  Poikilothermen  annehmen  muss,  die  chemischen  Um- 
setzungen in  allen  Geweben  nur  wenig  energische  sind,  so  wird  die  Vto- 
duction  der  angeblich  als  Beize  wirkenden  Stoffe  in  den  Ganglienzellen  des 
Athmungscentrums  auch  nur  eine  geringe  sein.  Es  müsste  also  —  wenn 
in  diesen  Verhältnissen  eine  völlige  Analogie  zwischen  Poikilothermen  und 
Warmblütern  besteht  —  leicht  gelingen,  das  Blut  in  einen  Zustand  Ton 
Sauerstofiisättigung  zu  bringen  und  zwar  auf  längere  Zeit  (bei  dem  geringen 
0- Verbrauch),  in  welchem  die  in  den  Ganglienzellen  entstandenen  Beizstoffe 
so  schnell  oxydirt  werden,  dass  sie  sich  nicht  anhäufen  und  zur  Wirksam- 
keit gelangen  können.  Wie  hat  man  sich  nun  das  völlig  andere  Verhalt^i 
der  Kaltblüter  in  diesem  Punkte  zu  erklären?  Ich  glaube,  dass  die  Un- 
möglichkeit der  Apnoe  bei  Kaltblütern  zusammenhängt  mit  der  ungünstigeieD 
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Anlage  ihres  Geßsssystems,  da  es  ja  bei  ihnen  noch  nicht  zu  der  strengen 
Sondernng  des  arteriellen  und  yenösen  Blutes  gekommen  ist,  wie  wir  sie 
bei  den  Saugethieren  finden.  Selbst  bei  den  höchstentwickelten  Reptilien 
(den  Krokodilen)  ist  immer  noch  Oelegenheit  zur  Mischung  der  beiden  Blut- 
arten g^ben,  vollends  bei  den  Schildkröten,  bei  denen  die  Scheidung  der 
Heizkammem  keineswegs  vollkommen  ist  und  ausserdem  noch  Verbindungen 
der  Aorten  mit  den  Pulmonarterien  (Botalli'sche  Gange)  bestehen.  Durch 
diese  Einrichtung  ist  es  bedingt,  dass  man  überhaupt  nicht  das  Blut  mit 
Sauerstoff  sättigen  kann,  da  dem  arteriellen  Blute  immer  solches  beigemengt 
wird,  welches  die  Lunge  gar  nicht  passirt  hat.  —  Auch  die  folgende  Er- 
fahrung deutet  darauf  hin,  dass  es  durch  kunstliche  Ventilation  nicht  ge- 
lingt)  das  Blut  der  Poikilothermen  mit  Sauerstoff  zu  sattigen.  Bekanntlich 
bewirkt  Stiychnin  bei  Saugethieren  unter  lebhafter  künstlicher  Respiration 
keine  Krämpfe.  Bei  Fröschen  gelingt  es  nun  niemals  auf  diese  Weise 
Strychninkrämpfe  zu  unterdrücken.  Ich  gab  Fröschen  minimale  Dosen  des 
Giftes  subcutan  und  wartete  bis  zum  ersten  Auftreten  der  Krämpfe.  Jede 
leise  Berührung  des  Rückens  löste  solche  aus.  Es  wurde  jetzt  in  der  be- 
kannten-'Weise  mehrere  Minuten  lang  künstlich  geathmet.  Niemals  blieben 
dann  sowohl  während  der  Ventilation  als  kurz  nach  derselben  die  Krämpfe 
bei  Berührung  des  Thieres  aus.  Ganz  dieselben  Erscheinungen  zeigte  ein 
Frosch,  der  vorzügliche  Streckkrämpfe  hatte,  nachdem  er  einen  Tag  in  einer 
sehr  verdünnten  Strychninlösung  gesessen.  Auch  hier  gelang  es  nicht  durch 
Lnfteinblasung  dieselbe  zu  unterdrücken  oder  abzuschwächen. 

Nach  dieser  Erklärung  des  Nichtauftretens  der  Apnoe  bei  Kaltblütern 
macht  die  Deutung  des  entsprechenden  Befundes  bei  neugeborenen  Sauge- 
thieren keine  grossen  Schwierigkeiten,  da  wir  ja  hier  in  manchen  Verhält- 
uissen  des  Gefasssystemes  analoge  Zustande  finden.  Die  Unmöglichkeit 
einer  Apnoe  beruht  wahrscheinlich  darauf,  dass  kurze  Zeit  nach  der  Geburt 
noch  etwas  venöses  Blut  dem  arteriellen  beigemengt  wird,  indem  das 
Foramen  ovale  noch  nicht  verschlossen  und  der  Ductus  Botalli  nicht 
obliterirt  ist  Dazu  kommt  vielleicht  noch,  dass  die  Entfaltung  des  Kreis- 
laufes in  den  Lungen  nicht  gleich  nach  der  Geburt  so  vollendet  ist,  wie 
wir  sie  bei  erwachsenen  Thieren  finden.  Diese  Momente  können  es  sehr 
wohl  bewirken,  dass  man  durch  Sauerstoffeinblasungen  nicht  den  Zustand 
Ton  Sauerstoflsättigung  im  Blute  erzielen  kann,  wie  er  zum  Auftreten  der 
Apnoe  nöthig  ist 

Da  die  Versuche  von  Gad  und  KnoU  eine  Betheiligung  der  hemmen- 
den Lungenfasem  des  Vagus  beim  Zustandekommen  der  Apnoe  möglich 
erscheinen  liessen,  so  hätte  man  daran  denken  können,  die  Erklärung  für 
die  bei  neugeborenen  Saugethieren  gefundenen  Erscheinungen  in  einer 
mangelhaften  Entwickelung   der    athmunghemmenden   Functionen   dieses 
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Nerven  zu  suchen,  wie  man  sie  ja  nach  Soltmann's  bekannten  Versuchen 
über  das  Hemmungsnervensystem  Neugeborener  erwarten  könnte.  Folgender 
Versuch  beweist  indessen,  dass  der  Vagus  in  dieser  Hinsicht  schon  bei 
ganz  jungen  Thieren  wirksam  ist:  Bei  einem  24  Stunden  alten  Kätzchen 
wurden  die  Vagi  und  die  grossen  Halsgefasse  freigel^  Um  den  zarten 
Nerven  nicht  durch  seine  Trennung  von  der  Carotis  zu  alteriren,  wird 
derselbe  mit  dem  Gefass  doppelt  unterbunden  und  nach  dem  Durch- 
schneiden das  centrale  Ende  dieses  Stranges  durch  Inductionssiröme  gereizt 
Schon  bei  sehr  schwachen  Strömen  (1  Tauchelement,  Schlittenapparat,  200 
bis  210°^™  Bollenabstand)  trat  dann  Verlangsamung,  bei  stärkeren  exspha- 
torischer  Stillstand  der  Athembewegungen  auf. 

Es  wäre  nun  sehr  interessant,  den  Zeitpunkt  zu  bestimmen,  von 
welchem  an  es  gelingt  bei  Säugethieren  eine  Apnoe  hervorzurufen  und 
die  Veränderungen  bestimmt  zu  beobachten,  mit  welchen  das  Auftreten 
derselben  nach  der  obigen  Erklärung  in  Zusanmienhang  gebracht  werden 
muss.  Leider  unterbrach  der  Beginn  der  Sommerferien  und  mein  damals 
erfolgter  Weggang  aus  Königsberg  meine  Arbeit,  so  dass  mir  über  diesen 
sehr  wichtigen  Punkt  nur  zwei  Beobachtungen  zu  Gebote  stehen.  Bei 
einem  6tägigen  Kaninchen  gelang  es  durch  künstliche  Bespiration  Apnoe 
hervorzurufen,  die  12  bis  15  Secunden  währte.  Dagegen  sistirten  die 
Athembewegungen  eines  gleich  alten  Kätzchens  nach  mehrere  Minuten  langer 
Ventilation,  die  in  verschiedenen  Tempi  ausgeführt  wurde,  nicht  Einige 
Male  konnte  allerdings  eine  Verlangsamung  beobachtet  werden.  Der  Zeit- 
punkt des  ersten  Auftretens  der  Apnoe  wird  sich  wohl  als  abhängig  heraus- 
stellen  von  dem  mehr  oder  weniger  vorgeschrittenen  Zustand,  in  dem  die 
verschiedenen  Thiere  geboren  werden,  und  von  der  Schnelligkeit,  mit  der 
sie  sich  weiter  entwickeln. 

Nach  der  ersten  Niederschrift  dieser  Arbeit  kam  mir  Preyer's 
„Specielle  Physiologie  des  Embryo^'  zu  Gresicht,  woraus  ich  ersah,  dass  es 
diesem  Forscher  bereits  bekannt  war,  dass  es  bei  ganz  jungen  Säugethieren 
nicht  gelingt,  durch  Sauerstoffeinblasungen  Apnoe  zu  erzeugen.  Bei  der 
Durchsicht  der  Litteratur,  betreffend  die  Ursache  des  ersten  Athemzuges 
bei  Neugeborenen,  fand  ich  dann,  dass  wohl  Max  Bunge  ^  zuerst  auf 
diese  merkwürdige  Thatsache  aufmerksam  gemacht  hat,  der  geneigt  ist 
die  Schwierigkeit,  bez.  Unmöglichkeit  der  Apnoe  hier  auf  technische 
Schwierigkeiten  zu  beziehen,  worin  ich  diesem  Autor  durchaus  nicht  bei- 
stimmen kann.  Jedenfalls  hat  diese  frappirende  Erscheinung  bisher  unter 
den  Physiologen  nicht  die  gebührende  Aufmerksamkeit  gefunden,  weshalb 
wohl  die  Mittheilung  meiner  Versuche  nicht  ohne  Interesse  sein  dürfte. 

Zeiitchrift  für  GeburUh^fe  und  Gynäkologie.    Bd.  II.   S.  399. 
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l>ber  den  Eiiifluss  der  Teiiii)eratur  auf  die  Absorptions- 
fähigkeit der  Thierkohle. 


Von 
Otto  Mo8seiok. 


Bei  den  im  Mai  1883  im  hiesigeii  physiologischeu  Institute  von  Hrn. 
Dr.  Szag^  angestellten  Yersachen  über  die  Absorptionsfähigkeit  derThier- 
kuhle  g^enüber  organischen  Stoffen  machte  Bi.  Prof.  Dr.  Langen dorff, 
welcher  die  gewonnenen  Besnltate  controUrte,  die  Beobachtung,  dass  die 
Thierkohle  bei  höheren  Temperaturen  mehr  von  den  organischen  Stoffen 
zurockhalte,  als  bei  niederen.  Daraufhin  wurde  mir  die  Aufgabe  zu  Theil 
über  diesen  Oegenstand  weitere  Untersuchungen  vorzunehmen.  Im  Nach- 
folgenden theile  ich  die  von  mir  gewonnenen  Ergebnisse  mit  Die  Ver- 
suche wurden  angestellt  mit  Lösungen  von  Zucker,  Glykogen  und  Farb- 
stoffen. 


I.  Yersuchsreihe. 

(Versuche  mit  Zuckerlösnngen.) 

Versuch  1.  Chemisch  reiner  Traubenzucker  wurde  in  destillirtem 
Wasser  gelöst  und  die  filtrirte  Losung  dann  auf  ihren  Procentgehalt  mit  dem 
Soleil-Ventzke'schen-Saccharimeter  geprüft;  es  ergab  sich  5*6  Procent 
Zacker.  Drei  Portionen  ä  50^^^  dieser  Lösung  wurden  alsdann  in  drei  gleichen 
Glaskolben  auf  die  Temperaturen  von  100^,  40^  G.  gebracht  und  mit  je 
gern  Thierkohle'  versetzt  Die  Kolben  wurden  festgekorkt,  in  möglichst 
gleicher  Weise  mehrere  Male  heftig  umgeschüttelt  und  bei  den  entsprechenden 

*  Paal  Szag,    Ueber  die  AbsorptiontfahigkeU  der  Thierkohle  gegenüber  orga- 
uitchen  Stq^Ten,  Inang.-DiBserUtioii.    Königsberg  1883. 

'  Die  Thieri[ofale,  reioete  Flebchkohle,  war  bezogen  von  Schachard t  in  Görlitz- 

18* 
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Temperaturen  von  100^  40®  C,  die  durch  Wasserbäder  bez.  Schnee  constant 
erhalten  wufden,  eine  Stunde  lang  stehen  gelassen.  Zum  Filtriren  wurden 
mit  mehr  oder  minder  erwärmtem  Wasser  oder  mit  schmelzendem  Schnee 
gefüllte  Plantamour'sche  Trichter  benntzt,  durch  die  es  erm^Ucht  wurde, 
dass  die  Wärmegrade  der  Lösungen  wahrend  des  Filtrirens  sich  nicht  er- 
heblich änderten.  Nachdem  die  drei  Filtrate  die  Zimmertemperatur  an- 
genommen hatten,  wurden  sie  wieder  mit  dem  Folaiisationsapparat  unter- 
sucht Die  hier  angegebenen  Frocentverhältnisse  sind  Mittelwerthe  aus  je 
drei  Ablesungen,  die  übrigens  untereinander  nur  wenig  abwichen.  Ur- 
sprüngliche Concentration  5*6  Procent 


jConcentrfttio]] 
Temperatur.        nach  dem 

Filtriren. 


0« 

40« 

100<> 


Differenz. 


3-1  Procent 2-5  Procent 


Procentaales  Verhältniss  der 

absorbirten  Zuckermenge 

znr  nraprüngliehen. 


1-95 
1.4 


» 


}7 


3-65 
4.2 


» 


» 


44-6 
65-1 
75-0 


Es  wurden  also  bei  0^  die  kleinsten,   bei  40®  mittlere,  bei  100^  die 
grössten  Mengen  Traubenzucker  absorbirt 

Fast  genau  dieselben  Resultate  liefert  folgender 

Versuch  2.    Ursprüngliche  Concentration  5*6  Procent 


Temperatur. 


Concentration 
nach  dem 
Filtriren. 


Differenz. 


0« 

40« 

10ü<> 


3-0  Procent2.6  Procent 
1-9        „     3-7 
1.4        „    14.2 


j» 


» 


;} 


Procentaales  Verhältniss  der 

absorbirten  Zuckermenge 

znr  ursprüngUchen. 

46-4 
66.0 
75.0 


II.  Tersuchsreihe. 

(Versuche  mit  Glykogen.) 

Auch  die  Losung  von  Glykogen,  eines  im  YerhaltniBs  zum  Zudker 
schlecht  lösUchen  Körpers,  zeigte  ähnliche  Absorptionsverhältnisse. 

Versuch  3.  Eine  Quantität  gereinigtes,  aus  Leberdecoct  hergestelltes 
Glykogen  wurde  in  siedendem  Wasser  gelöst^  filtrirt,  dann  die  Lösungen  zu 
drei  Portionen  bei  0^  12^  100«  mit  8«™  Thierkohle  versetzt,  umgeschüttelt 
und  unter  Erhaltung  der  betreffenden  Temperaturen  eine  Stunde  stebeB 
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gelassen.  Die  dann  yoigenommene  Filtration  wurde  einige  Male  wiederholt, 
weil  anÜEUigs  Kohle  durch  den  Filter  mitging.  Zur  quantitativen  Yer- 
gleichmig  wurde  eine  oolorimetrische  Methode  angewandt,  die  eine  fOr  un- 
seren Zweck  genägende  Genauigkeit  besitzt:  vier  gleiche  Beagensgläser 
worden  vor  einen  weissen  Schinn  gestellt  und  nüt  je  6^^*™  einer  stark 
yeidünnten  hellgelben  Losung  von  Jod  in  Jodkalium  gefüllt;  dann  wurden 
Ton  den  drei  obigen  Filtraten  je  0*5  ^"^  mit  ^er  graduirten  Pipette  in  die 
Beagensglaser  eingetragen  und  mit  der  Jodlösung  vermengb  Es  erfolgte 
die  bekannte  Jod-61ykogenreaction  —  eine  Mahagonibraunfarbung  —  und 
zwar  war  diese  bei  der  0^-Probe  am  intensivsten,  bei  der  von  12^  mittel- 
stark, bei  der  von  100^  am  schwächsten.  Mithin  war  am  meisten  bei  100^, 
weniger  bei  12^,  am  wenigsten  bei  0^  absorbirt.  Von  einer  genaueren  Be- 
stimmung, die  sich  vielleicht  ähnlich  wie  bei  den  Farbsto£flösungen  ^  hätte 
aasfuhren  lassen,  wurde  Abstand  genonmien. 

Versuch  4  ergab  dieselben  Resultate. 


Teinperatar. 


Färbang. 


100« 
12« 

0« 


heU 
etwas  dunkler 
dunkel 


ni.  Yersuehsrelhe. 

(Versu(5he  mit  Farbstofflosungen.) 

Es  lag  nahe,  zu  prüfen,  ob  die  bei  Traubenzucker  und  Glykogen  ge- 
wonnenen Resultate  noch  Giltigkeit  hätten  für  Lösungen  von  Farbstoffen, 
deren  reichliche  Absorption  durch  Kohle  eine  alte  und  in  Wissenschaft  wie 
Gewerbe  oft  angewandte  Thatsache  ist 

a)  Carmin. 

Versuch  5.  Carmin  in  Substanz  wurde  in  einer  Beibschale  fein  zer- 
rieben, mit  Wasser  aufgeschwemmt  und  durch  Zusatz  von  etwas  Ammoniak- 
wasser gelöst  Von  dieser  Lösung,  welche,  da  ein  Versuch  bei  starker 
Concentration  keine  genügend  deutliche  Zurückhaltung  des  Farbstoffs  zeigte, 
reichlich  verdünnt  werden  musste,  wurden  zwei  Portionen  von  50  ^  mit  je 
8«™  Kohle  versetzt,  nachdem  sie  auf  die  Temperaturen  von  100«  bez.  12« 
erwärmt  waren,  dann  nach  einstündigem  Stehenlassen   wie  oben  filtrirt 


<  Siehe  unten  III.  Vereachsreihe,  Versach  5,  S.  278.  279. 
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Die  Filtrate  zeigten  eine  sehr  bedeutende  Farbendifferenz.  Um  diese  genaaer 
zu  bestimmen,  wurde  folgende  Methode  angewandt.  In  zwei  Hoppe- 
Sey  1er 'sehe  Haematinometer,  die  vor  einem  weissen  Schirme  in  aof- 
fallendem  diffusen  Tageslichte  beobachtet  wurden,  füllte  man  einerseits  das 
bei  100°  bez.  12°  erhaltene  Filtrat,  andererseits  30««  destillirtes  Wasser. 
In  letzteres  wurde  aus  einer  Bürette,  in  welcher  sich  die  ursprüngliche 
Yersuchslosung  befand,  sovigl  zufliessen  gelassen,  bis  eine  gleiche  Färbung 
der  in  beiden  Haematinometem  enthaltenen  Flüssigkeiten  erzielt  war.  Es 
ergab  sich,  dass  dazu  nöthig  waren: 

Bei  Anwendung  der  bei  100°  erhaltenen  Losung  4-5 ^"l der  Mutterflüssig- 

„     „     12°  „  „       6-0  „  /  keii 

Die  gekochte  Flüssigkeit  hatte  also  soviel  Farbstoff  verloren,  dass  eine 
im  Yerhältniss  von  4*5: 30  gemischte,  also  etwa  13  Procent  der  Mutter- 
flüsßigkeit  enthaltende  Farbstofflösung  ihr  glich,  während  die  bei  12°  auf- 
bewahrte Losung  einer  solchen  mit  16  Procent  Mutterflüssigkeit  ähnlich 
war.  Es  wurde  übrigens  ein  unterschied  im  Farbentone  beobachtet,  der 
bei  den  Filtraten  einen  Stich  in's  Bläuliche  hatte,  was  durch  Verdünnung 
der  Mutterflüssigkeit  mit  destillirtem  Wasser  nicht  vollständig  wieder- 
gegeben werden  konnte.  Immerhin  liess  sich  eine  genügende  Annäherung 
in  den  Farbentönen  erzielen. 

Da  es  denkbar  war,  dass  aus  der  bei  100°  filtrirten  Yersuchslosung 
ein  Theil  des  gelösten  Carmins  durch  die  Hitze  ausgefallt  und  so  auf  dem 
Filter  zurückgehalten  worden  sei,  wurde  ein  Controlversuch  gemacht,  welcher 
lehrte,  dass  selbst  bei  lebhaftem  Erhitzen  sich  aus  einer  ammoniakalischen, 
verdünnten  Carminlösung  nichts  niederschlägt 

b)  Picrocarmin. 

Picrocarmin  wurde  zu  dem  folgenden  Versuche  deshalb  gewählt,  weil 
gesehen  werden  sollte,  ob  bei  einer  Mengung  aus  zwei  Farbstoffen,  —  eine 
solche  ist  das  Picrocarmin,  welches  aus  Picrinsäure  und  ammoniakaliscbem 
Garmin  besteht  —  der  eine  oder  der  andere  bei  der  Absorption  bevorzugt 
würde. 

Versuch  6.  Eine  ziemlich  stark  verdünnte,  nach  bekanntem  Ver- 
fahren hergestellte  Picrocarminlösung  wurde  wie  früher  behandelt  Zwei 
Proben  von  50^«  wurden  auf  100°  bez.  0°  gebracht,  mit  8»™  Thierkohle 
versetzt,  eine  Stunde  stehen  gelassen  und  filtrirt  Die  Filtrate  zeigten  eine 
erhebliche  Farbendifferenz.  Eine  quantitative  Schätzung  derselben  wurde 
nach  derselben  Methode  wie  bei  Garmin  aufführt 

Um  die  Farbe  des  bei  100°  erhaltenen  Filtrats  zu  bekommen,  mussteu 
in  30  ^«"»  destillirtes  Wasser  von  der  Mutterflüssigkeit  0  •  2  ^^'^  hineinfliessen 
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(entsprechend  0'66  Procent),  von  der  bei  0®  erhaltenen  jedoch  O-ßS^'*" 
(entsprechend  2-14  Procent).  Mithin  war  in  der  Hitze  über  dreimal  soviel 
von  der  Farbstofflösung  zurückgehalten.  —  Es  wurde  übrigens  bemerkt, 
dass  die  Absorption  sich  ganz  besonders  auf  die  Picrinsäure  erstreckt  hatte, 
denn  durch  Verdünnung  der  Mutterlösung  mit  Wasser  war  die  Farbe  der 
Probe  bei  0®  nicht  absolut  genau  nachzuahmen,  weil  aus  letzterer  der 
gelbliche  Ton  völlig  verschwunden  war.  Bei  der  Probe  bei  100®  trat  der 
Farbenunterschied  nicht  so  hervor,  weil  wegen  der  grösseren  absorbirten 
Farbstofl&nenge  das  Filtrat  überhaupt  nur  schwach  röthlich  gefärbt  war. 

c)  Indigschwefelsaures  Natron. 
Versuch  7.  Ein  Versuch  mit  diesem  Farbstoffe  (eine  Portion  von 
50^3"  bei  etwa  10 — 12®  C,  eine  andere  im  siedenden  Wasserbade  mit  je 
10  p»  Thierkohle  gemengt,  beide  eine  halbe  Stunde  stehen  gelassen)  ergab 
ein  ganz  entsprechendes  Besultat  Von  der  heissen  Lösung  war  Alles,  von 
der  kalten  nur  ein  Theil,  allerdings  ein  nicht  unbedeutender  absorbirt. 
Das  Filtrat  der  ersten  war  farblos,  das  der  letzteren  deutlich,  doch  nicht 
sehr  kraftig  blau  gefärbt 

IV.  Versuchsreihe. 

(Schüttelversuche.) 

Die  bisherigen  Versuche  ergaben,  dass  Ijei  höherer  Temperatur  das 
Absorptionsvermögen  der  Thierkohle  wächst.  Es  entstand  jetzt  die  Frage, 
ob  diese  Steigerung  eine  directe  Folge  der  Wärme  sei,  oder  ob  vielleicht 
in  der  durch  das  Sieden  bedingten  innigeren  Durchmischung  der  botreffen- 
den Lösung  mit  Kohle  die  Ursache  dieser  Erscheinung'  gesehen  werden 
müsse.    Zur  Entscheidung  wurden  folgende  Versuche  angestellt. 

Versuch  8.  In  derselben  Weise  wie  oben  wurden  drei  Portionen 
einer  5'8procentigen  Traubenzuckerlösung  mit  je  8»™  Thierkohle  in  gleichen 
Kolben  gemischt,  einer  auf  100^  gebracht,  der  zweite  nach  einmaligem 
Umschütteln  bei  12^  ruhig  stehen  gelassen,  der  dritte  bei  12^  (Zimmer- 
temperatur) eine  Stunde  lang  geschüttelt,  sodass  hier  eine  wenigstens  ebenso 
gründliche  Dnrcfamischung  zu  Stande  kommen  musste,  wie  beim  Kochen. 
Das  Resultat  war  folgendes:  Ursprüngliche  Concentration  der  I^ösung 
5-8  Procent 


Tempenlar. 


Bestirender 

Zuckergehalt 

nach  dem 

Filtriren. 


Differenz. 


Procentaales  Yerhältniss  der 

absorbirten  Znckermenge 

zur  absorbirten. 


12« 
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100« 


in  Buhe 
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2-7  Procent 
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1-1 


v 


JJ 


S*\  Procent 

3-8 
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» 


>? 


53-4 
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280 


Otto  Moszeigk: 


Versuch  9  ebenso  angestellt. 

Zuckergehalt  der  Mutteiflüssigkeit  5-7  Procent 


Temperatur. 


120 
100« 


in  Buhe 
geschüttelt 


Bestirender  I 
Filtriren. 


Prooentoales  Verhältniss  der 

abflorbirten  Zackermenge 

ZOT  nisprüDglichen. 


2 -75  Procent 

2.0 
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w 


» 


3-0  Procent 

3.7 

4-6 


» 


n 


52.6 
64.9 
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Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  zwar  die  innigere  Durchmischung 
mit  Kohle  auch  auf  die  Absorption  Einfluss  hat,  dass  jedoch  immerhin  die 
bei  Siedetemperatur  im  Filter  zurückgehaltene  Zuckermenge  bedeutend 
grosser  ist  Das  Ergebniss  liess  sich  schon  aus  dem  Grunde  vermotheiu 
weil,  wie  aus  Versuch  1  und  2  erhellt,  die  bei  40"  absorbirten  Quantitäten 
Zucker  grosser  waren,  als  die  bei  niedrigeren  Temperaturen,  obwohl  hier 
die  verhältnissmässig  geringe  Erwärmung  die  mechanische  Durchmengung 
nur  in  geringem  Maasse  begünstigen  konnte. 


y.  Yersuchsreihe. 

(Absorption  bei  sehr  kurzdauernder  Berührung  mit  Kohle.) 
In  einer  weiteren  Reihe  ?on  Versuchen  blieben  die  zur  Absorption  l)e- 
stimmten  Flüssigkeiten  nicht  wie  in  den  bisherigen  Versuchen  V3  ^'^ 
1  Stunde  lang  in  Berührung  mit  der  Kolüe,  sondern  sie  wurden,  nach 
gutem  Durchschütteln  mit  der  Kohle,  sofort  auf  das  Filter  gebracht.  Pls 
fragte  sich,  ob  der  P^influss  der  Temperatur  sich  auch  hier  trotz  der  ausser- 
ordentlich kurzen  Zeit  ihrer  Einwirkung  deutlich  geltend   machen  würde- 

Versuch  10  mit  Traubenzucker. 
Ursprüngliche  Concentration  5.6  Procent 
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Versuch  11  mit  Carmin. 
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Noch  anf&llender  war  das  Resultat  bei  einer  etwas  weniger  concen- 
trirten  ammoniakalischen  Ganninlösung: 

Versuch  12. 


Temperatur.        Filtrat. 


100^  farblos. 

0^        stark  roth. 

Der  Unterschied  im  Verhalten  der  heissen  und  der  kalten  Losung  ist 
in  diesen  Versuchen  noch  ausgesprochener,  wie  in  den  früheren.  Aus  der 
kalten  wird  nämlich  erheblich  weniger,  aus  der  heissen  dagegen  fast  ebenso- 
viel absorbirt  wie  bei  längerem  Stehen.  Somit  bestätigen  auch  diese  Ver- 
suche das,  was  wir  aus  der  vorang^fangenen  Versuchsreihe  schliessen 
mnssten.  Die  mechanische  Agitation  in  beiden  Flüssigkeiten  war  hier  nicht 
Teischieden.  Da  dennoch  ein  erheblicher  Unterschied  in  der  Absorptions- 
^röfise  vorhanden  ist,  so  muss  dieser  also  direct  auf  die  Temperaturver- 
schiedenheit  zurückgeführt  werden.  —  Bei  allen  diesen  Versuchen  wurde 
die  Beobachtung  gemacht,  die  übrigens  auch  anderen  Beobachtern  wahr- 
scheinlich aufge£allen  sein  wird,  dass  eine  warme  Flüssigkeit  weit  schneller 
durch  ein  Filtrum  hindurchgeht,  wie  eine  kalte. 


TL  Versuchsreihe. 

(Auslaugung  des  Filterrückstandes  nach  geschehener  Absorption.) 

Durch  eine  letzte  Versuchsreihe  wurde  schliesslich  der  Nachweis  ge- 
fuhrt, dass,  wenn  man  einen  Körper  durch  Thierkohle  absorbiren  lässt, 
derselbe  von  letzterer  so  fest  zurückgehalten  wird,  dass  er  durch  selbst 
minutenlanges  intensives  Kochen  mit  Wasser  gar  nicht  mehr,  oder  nur  in 
einer  minimalen  Quantität  aus  der  Kohle  ausgelaugt  werden  kann. 

Versuch  13  mit  Traubenzucker. 

Eine  Traubenzuckerlösung  wurde  mit  dem  Polarisationsapparat  auf 
ihren  Gehalt  an  Zucker  untersucht;  es  ergab  sich  4*6  Procent  50^" 
dieser  Lösung  wurden  auf  100®  C.  erhitzt,  mit  10  «f"**  Thierkohle  versetzt, 
etwa  20  Minuten  gekocht  und  filtrirt.  Das  Filtrat  enthielt  nur  noch 
2-4  Procent  Zucker,  folglich  blieb  in  der  Kohle  über  1^"  zurück.  Dieser 
Pilterrückstand  wurde  nun  mit  50^"  Wasser  in  einer  Porzellanschale  ge- 
kocht und  filtrirt  In  der  ablaufenden  Flüssigkeit  konnte  mit  dem  Soleil- 
Ventzke'schen  Saccharimeter,  das  sonst  0-1  bis  0-2  Procent  Zucker  noch 
deatlich  anzeigt,  ein  Zuckergehalt  nicht  mehr  nachgewiesen  werden,  jedoch 
er^ab  die  Trommer' sehe  Probe  noch  eine  deutliche  Beaction. 
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Yersach  14  mit  Glykogen. 

50  ^^^  einer  Glykogenlösung,  von  der  1  ^'^  zu  5  ^'*"  einer  hcUen  Jod- 
lösung hinzugefügt y  dieselbe  stark  braun  färbte,  werden  mit  10^™  Thier- 
kohle  15  Minuten  lang  gekocht  und  filtrirt  Das  Filtrat  giebt  eine  deut- 
liche Jodreaction,  obwohl  die  Färbung  bei  weitem  nicht  so  intensiv  ist, 
als  bei  der  Mutterflüssigkeit.  Das  Filtrum  nebst  Kohle  wird  wie  oben  mit 
50Can  Wasser  stark  gekocht,  die  Mischung  filtrirt  Das  Filtrat  färbt  die 
Jodlösung  so  wenig,  dass  die  Probe  nur  bei  genauestem  Zusehen  ?on  der 
reinen  Jodlösung  zu  unterscheiden  ist 

Versuch  15  mit  Indigcannin. 

Eine  mittelstarke  Indigcarminlösung  (50^^^)  wird  mit  10^™  Thier- 
kohle  versetzt  und  5  Minuten  lang  in  der  Kalte  unter  mehrfachem  Um- 
schütteln stehen  gelassen.  Als  sie  darauf  filtrirt  wird,  ist  das  Filtrat  absdut 
farblos.  Der  Filterrückstand  wird  dann  sammt  dem  Filtrum  mit  50^^ 
Wasser  mehrere  Minuten  lang  gekocht  Auch  das  jetzt  durch  Filtriren 
gewonnene  Extract  zeigt  keine  Spur  von  Blaufärbung. 


Die  oben  geschilderten  Versuche  bestätigen  die  Thatsache,  dass 
Thierkohle  bei  höherer  Temperatur  grössere  Mengen  organi- 
scher Körper  absorbirt,  als  bei  niedriger.  Früheren  Beobachtern 
ist  dies  gewiss  nicht  entgangen,  doch  gelang  es  mir  nur  eine  darauf  be- 
zügliche pracise  Angabe  aufisufinden.  Dieselbe  rührt  her  von  E.  Filhol/ 
welcher  darthat,  dass  Kohle  bei  höherer  Temperatur  aus  geerbten  Flüssig- 
keiten (Lakmustinctur,  Melasse  u.  s.  w.)  grössere  Farbstoffmengen  aufminint, 
als  in  der  Kälte.  So  verhielt  sich  die  Färbungsintensität  in  der  EHie 
entfärbter  Lakmustinctur  zu  einer  bei  erhöhter  Temperatur  behandeltes 
FarbstoflTlösung  wie  25*0: 0-89. 

Was  die  Angabe  Filhors  anbetrifit  in  Bezug  auf  die  Absorptions- 
fähigkeit der  Kohle  gegenüber  Bothwein,  dessen  Farbstoff  umgekehrt  in 
der  Kälte  stärker  zurückgehalten  werden  sollte,  so  kann  ich  nach  Maass- 
gabe eines  von  mir  angestellten  Versuches  das  von  Filhol  mitgetfaeilt« 
Besultat  nicht  bestätigen.  Vielmehr  war  auch  in  diesem  Versuche  das  bei 
100®  gewonnene  Filtrat  ungleich  weniger  geftrbt,  als  das  bei  12^  er- 
haltene. 


^  E.  Filhol,  Becherches  snr  le  ponvoir  däcolorant  du  charbon  et  de  plosieon 
aatres  corps.  fAnnaleg  de  Chimie.  t  XXXV.)  Referat  in  den  ForfJiehrUien  der  Pkfsü' 
1852.  Jahrff.  VIJI.  S.  17. 
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Die  aus  meinen  Versuchen  heirorgehende  Thatsache  scheint  mir  von 
praktischem  und  theoretischem  Interesse  zu  sein.  Für  die  praktische  An- 
wendung der  Thierkohle  als  Entfärbungsmittel  ergiebt  sich  die  Folgerung, 
ilass  man  wo  inmier  möglich  die  Entfärbung  in  der  Wärme  vornehmen 
i^tllte,  was  empirisch  wohl  bereits  vielfach  geschehen  dürfte.  Was  die 
theoretische  Seite  dieser  Versuche  anlangt,  so  mochte  ich  in  eine  nähere  Aus- 
einandersetzung nicht  eintreten,  weil  ich  offen  bekennen  muss,  eine  be- 
friedigende Deutung  nicht  geben  zu  können. 

Nur  eins  sei  mir  hier  zu  bemerken  gestattet  Von  vornherein  hätte 
man  erwarten  dürfen,  dass,  wenn  sich  in  Bezug  auf  die  Absorptionsfähig- 
keit der  Thierkohle  bei  verschiedenen  Temperaturen  überhaupt  ein  Unter- 
si'hied  geltend  machen  würde,  die  Absorption  im  Kalten  stärker  ausfallen 
würde,  wie  in  der  Wärme.  Bekanntlich  bezieht  man  die  Absorptionsfähig- 
keit der  Thierkohle  auf  eine  Oberflächenwirkung.  Absorption  tritt  auf, 
wenn  die  Adhäsionskraft,  mit  der  die  Molecüle  des  gelösten  Körpers  an 
•len  Kohlentheilchen  festgehalten  werden,  grösser  wird,  wie  die  Bindungs- 
kraft des  lösenden  Menstruums.  Nun  weiss  man  von  anderen  Aeusserungen 
der  Adhasionskraft,  dass  dieselbe  mit  zunehmender  Wärme  geringer  wird. 
Die  Frage,  wie  es  kommen  mag,  dass  bei  den  hier  in  Bede  stehenden 
Absorptionserscheinungen  die  Sache  sich  anders  verhält,  ist  gewiss  nicht 
uninteressant,  dürfte  zu  ihrer  Lösung  jedoch  noch  weitere  und  eingehendere 
Versuche  nothig  machen. 


Ueber  elektrische  Reizung  des  Herzens. 

Von 
Frol  O.  Langendorff 

in  KtaigBberr  i.  Pr. 


Bei  Qelegenheit  einer  üntersachung  über  die  Wirkung  elektrischer 
Einzelreize  auf  das  schlagende  Froechheiz  sind  mir  einige  Erschannngen 
aafgefisdlen,  die  mir  der  Mittheilung  werth  erscheinen. 

Aufzeichnung  und  Beizung  geschahen  nach  zwei  verschiedenen  Methoden. 
In  dem  einen  Falle  wurde  das  ausgeschnittene  Herz  auf  zwei  breitgeschLi- 
gene  stromzuf&hrende  von  einander  isolirte  Eupferdrahte  gelegt,  die  neben- 
einander innerhalb  eines  kleinen  Wachswalles  auf  eine  Glasplatte  ge- 
kittet waren.  Auf  dem  Herzen  lag  ein  leichter  Fühlhebel,  der  seine  Be- 
wegungen auf  die  rotirende  Tronmiel  zeichnete.  Im  zweiten  Falle  war 
das  Herz  in  der  feuchten  Kammer  aufgehängt:  zwei  feine  Drahte  waren 
durch  die  Musculatur  hindurch  gesteckt;  in  die  Spitze  wurde  ein  Draht- 
häkchen  geheftet,  das  durch  einen  Faden  mit  einem  Zughebel  in  Y^bin- 
düng  stand.  Die  Beizung  geschah  mittels  einzelner  oder  durch  je  zwei 
schnell  aufeinanderfolgende  Inductionsschlage.  Beizmoment  und  Zeit  wurden, 
wo  es  nöthig  erschien,  durch  zwei  Signalmagnete  unter  der  Herzcurve  ver- 
zeichnet 

Nach  Marey's  (1)  Entdeckung  sind  bekanntlich  schwadie  Beize  nor 
während  der  Diastole  wirksam;  während  der  Systole  ist  das  Herz  dem  Beize 
g^enüber  refractär.  Auf  die  durch  den  Beiz  hervoi^rufene  Extraoontraction 
folgt  eine  Pause,  dann  wieder  Pulse  in  der  gewöhnlichen  Zeitfolge.  Dastre  (2) 
hat  nachgewiesen,  dass,  während  die  von  Marey  angegebenen  phasischen 
Erregbarkeits Veränderungen  dem  Herzmuskel  zugeschrieben  werden  müssen, 
der  Eintritt  der  Pausen  auf  die  nervösen  Elemente  bezogen  werden  mnss. 
Beizte  er  eine  durch  einen  schnell  unterbrochenen  Strom  in  rhythmische 
Pulsation  versetzte  ganglienlose  Herzspitze  durch  ab  und  zu  eintretende 
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momeolane  Verstäikaiig  des  Stromes,  so  waren  die  übrigen  ErscheinuDgen 
alle  nachweisbar;  nur  die  Fanse  blieb  fort  Man  wird  sich  die  Frage  Yor- 
Ic^en  mössen ,  in  welcher  Weise  diese  Einwirknng  eines  kurzen  Reizes  aaf 
die  Henganglien  zu  Stande  komme.  Wenn  Marey  die  Pause  eine  oom- 
pensabirische  nennt,  so  ist  das  nicht  mehr  als  eine  Fa9on  de  pu:ler.  Ueher 
die  Natoi  der  Pause  sagt  diese  Bezeichnung  nichts  aus. 

An  eine  Erschöpfiuig'  der  Ganglien  darf  man  wohl  nicht  denken.  Eine 
svlche  setzt  eine  vorangegangene  stärkere  Thätigkeit  voraus.  Eine  solche 
lüsst  sich  aber  nicht  nachweisen.  IMe  Extracontraotion  des  Herzens  ist  eme 
fi)]gB  der  Moskelreizung.  Die  Muskelermüdung  kann  aber  die  Pause 
nicht  herbeigeführt  haben,  denn  diese  fehlt  beim  ganghenloeen  Muskel.  Anch 
lässt  sich  zeigen,  dass  die  Pause  auch  bei  unwirksamer  Beizung 
eintritt.  Ich  habe  sie  nämlich  zuweilen  anch  dann  gesehen,  wenn  der 
Beiz  m  die  refractäre  Herzphaae  fiel  Schon  Dastre  hat  dieselbe  Beobaoh- 
tDi^  gemacht  Beifolgende  Zeichnung  entstammt  einem  TemporarieDheizen, 
das  diese  Eisoheinung  in  angesprochener  Weise  zeigt«.  (Fig.  1.) 


Rg.l. 

Buft  tempomü.    Pühlhebel.   STitoliBohB  nnd  diaBtoIiaehe  Keiznnfr  de«  Herzeiu  diirah 
j«  iwei  Khnell  snfeiiuuiderfolgende  ludnotionwoMSg«. 

Dieser  Versuch  beweist  zugleich,  dass  die  Auffassung  der  Pansen  als 
emei  compensatorischen  nicht  festgehalten  werden  kann.  Von  einer  Stö- 
mng  des  Herzrhjrthmus  ist  hier  keine  Rede;  einer  Gompensatioa  bedurfte 
es  also  nicht;  und  doch  war  die  Pause  vorhanden. 

Ich  sudite  nun  zu  entscheiden,  ob  die  Pause  vielleicht  durch  Reizung 
bemmender  Nervenelemente  bedingt  sein  könnte.  Bekanntlich  be- 
wirkt tetanisirende  Reizung  des  Sinus  venosns  längeren  EerzstiUstand. 
Eimelr^ze  konnteu  sich  ihm  g^enüber  von  entsprechender  Wirksamkeit 
zeigen.  Mitreiznng  desselben  war  auch  in  Marey's  Versuchen  nicht  aus- 
geschkisaen,  da  die  Reize  wohl  stark  genug  waren,  um  Stromsohleifen  bis 
nun  iMvs  dringen  zu  lassen. 

Indessen  lässt  «cb  beweisen,  dass  der  Sinus  nicht  wesentlich  in  Be- 
tracht kommt  Die  Pause  ist  nämlich  auch  am  isolirten  Ven* 
trikel  vorhanden.  Ich  trennte  eine  Herzkammer  so  vom  übrigen  Herzen 
k«,  dass  sie  nur  noc^  mit  den  Aorten  in  Verbindung  blieb,  die  als  Hand- 
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habe  dienten.  Polsirte  das  Praeparat  nicht  freiwillige  80  ward  es  durch 
leichten  Druck  auf  die  Atriengrenze  in  lebhafte  und  langdanemde  Pul- 
sationen  versetzt.  Wurden  jetzt  intercurrente  Beize  hindurchgeschickt,  ^) 
verhielt  sich  der  isolirte  Ventrikel  genau  so  wie  ein  ganzes  unversehrte 
Herz.  Da  nun  an  der  ganglienlosen  Spitze  die  Pause  fehlt,  so  ist  zu  schliessen, 
dass  die  Bidder'schen  Ganglien  oder  deren  nächste  Umgebung 
Elemente  enthalten  müssen,  deren  Beizung  die  Herzbewegung 
zu  hemmen  vermag. 

Man  konnte  hierbei  immer  noch  an  die  specifischen  Hemmungsapparati' 
des  Herzens  denken,  etwa  an  Vagusfasern,  die  sich  zu  den  Kammerganglieu 
begeben.  Wenn  solche  im  Spiele  waren,  konnte  man  hoffen,  sie  durch 
Atropinvergütung  auszuschliessen.  Ich  habe  jedoch  auch  am  atropini- 
sirten  Herzen  die  Pause  nicht  ausbleiben  sehen« 

Entweder  müssen  wir  also  zugeben,  dass  Hemmungsvorrichtungeu  im 
Herzen  existiren,  die  durch  Atropin  nicht  gelähmt  werden  —  und  ich 
kenne  Thatsachen,  die  mit  dieser  Annahme  wohl  in  Einklang  zu  setzen 
wären  — ,  oder  wir  werden  zu  der  Folgerung  gedrängt,  dass  die  die  mot(h 
rischen  Impulse  aussendenden  (Ganglienzellen  durch  Beize  nicht  nur  au- 
geregt, sondern  auch  ausser  Action  gesetzt  werden  können  —  eine  An- 
nahme, die  ich  bereits  in  einer  früheren  Mittheilung  (3)  gelegentlich  der 
Besprechung  des  Stannius'schen  Versuchs  zu  vertheidigen  untemonunen 
habe.  Eine  andere  Deutung  halte  ich  für  ausgeschlossen.  Zwischen  den 
beiden  vorliegenden  indess  sicher  zu  entscheiden,  sehe  ich  vorläufig  kein 
Mittel.  — 

Während  der  Herzpause  hat  der  Muskel  Zeit,  sich  nicht  nur  von  der 
ihm  abgezwungenenen  besonderen  Zusammenziehung  zu  erholen,  sondern 
sogar  einen  Erregbarkeitszustand  zu  erreichen,  der  den  früheren  übertrifft 

Wenigstens  könnte  man  so  die  Erfahrung  deuten,  dass  der  der  Pause 
folgende  Herzpuls  in  sehr  vielen  Fällen  stärker  ist,  wie  die  der 
Beizung  vorangehenden.  An  den  von  Marey  sowie  den  von  Dastre 
mitgetheilten  Curven  kann  ich  nirgend  eine  Andeutung  dieses  Yerhaltens 
finden.  Mir  ist  es  indess  so  häufig  begegnet,  dass  ich  es  fast  für  die  B^l 
erklären  möchte.  Meine  Aufschreibungsmethode  kann  nicht  verdächtigt 
werden,  denn  ich  sah  die  Erscheinung  bei  beiden  von  mir  verwendeten 
Aufzeichnungsweisen. 

Fig.  2  giebt  einige  Beispiele  von  dieser  Pulsverstärkung.  Man  ergebt 
aus  dieser  Figur  zugleich,  dass  der  dem  verstärkten  Pulse  folgende  Ful^ 
abnorm  geschwächt  ist.  Erst  hinter  ihm  stellt  sich  die  Pulshöhe  wieder 
her,  die  vor  der  Beizung  vorhanden  war.  In  allen  Fällen  ist  diese  Schwächung 
nicht  vorhanden.  Die  Pulsverstärkung  ist  nicht  immer  erheblidi;  oft  wird 
sie  nur  mit  Mühe  erkannt  — 
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AnsEer  der  oben  eivähnten  Erklärung,  deizufolge  der  Hnskel  während 
der  eingetretenen  Ganglienruhe  Zeit  hat,  sich  vorübergehend  auf  ein  höheres 
ErregbarkeitsniTeau  zu  erheben,  wäre  noch  eine  andere  mögUch,  die  an  die 
Eiislenz  polsrerstärkender  Vagusfasem  anzuknüpfen  hätte.    Die  Zunahme 


Fig.  3. 

Kau  eMolent».    FQhUiebel.    Beiznsg  des  Hetzaiu  dtueh  einzelne  SchlieHunga-  oder 
OeSnDDgaindaetionHohUlga. 

ikr  Polshöhe  wäre  dann  ähnlich  zu  deuten,  wie  in  den  bekannten  Versuchen 
üeidenhain's  (4)  die  „poätive  Nachwirkong  der  Yagusreiznng",  nänüioh 
iluicfa  eine  lUitreizung  von  Verstärkungsfasero,  deren  EinAuBs  erst  nach 
vm  Aufhören  der  Hemmoogäwirkung  zur  Oeltoi^  käme.  Für  die  grössere 
Wahrscheinlichkeit  dieser  Erklärung  scheint  zu  sprechen,  dass  in  meinen 
Vürsuchen  nach  langen  Pausen  oft  nur  Tersohwindend  kleine,  nach  sebr 
tnizen  Stillständen  dagegen  verhältnissmässig  bedeutende  Pulsverstärkungen 
auftraten. 
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lieber  die  Initabilität  des  Rückenmarkes. 


Von 

Maurice  Mendelssohn. 


unter  obiger  Ueberschrift  hat  Hr.  J.  Gad  in  diesem  Archiv  1883 
S.  438  ein  Schreiben  an  den  Herausgeber  veroffenlicht,  in  welchem  er  vun 
mir  Aufklärung  verlangt  über  einige  Punkte,  welche  ihm  betreff  der  Ge- 
nauigkeit meiner  auch  in  diesem  Archiv^  vero£fentlichten  Versuche  Zweifel 
einflössen.  Die  Antwort  auf  diesen  Brief  soll  den  Inhalt  der  vorliegendeu 
Notiz  bilden.' 

Da  ich  weder  an  der  Art  der  Anstellung  meiner  Versuche,  noch  ao 
den  aus  denselben  gezogenen  Schlussfolgerungen  irgend  etwas  zu  ändern 
finde,  so  beabsichtige  ich  nur  Hm.  Gad  zu  zeigen,  dass  seine  gegen  mich 
erhobenen  Vorwürfe  meinen  Behauptungen  durchaus  nicht  entsprechen,  was 
aus  einer  Nebeneinanderstellung  meiner  Worte  mit  denen  des  Hm.  Gad 
am  besten  hervoigehen  dürfte.  Hr.  Gad  sagt  S.  439:  „In  der  ganzen 
Darstellung  der  besprochenen  Versuche  ist  nichts  erhalten,  wodurdi  man 
den  von  gewisser  Seite  bestimmt  zu  erwartenden  Einwand  entkrafben  könnt<^t 


^  M.  MendelBBohn,  Beitrag  zur  Frage  nach  der  directen  Erregbaikeit  der 
Vorderstrange  des  Bfickenmarks.  Dies  Archiv.  1883.  S.  281.  —  Ich  erlaube  mir  bei 
dieser  Gelegenheit  zwei  dort  stehen  gebliebene  Dnickfehler  zn  berichtigen :  S.  281,  Z.  4 
von  unten  „Engelmann"  statt  „Engelken";  S.  282,  Z.  2  von  unten  „respira- 
torischen" statt  „betreffenden**. 

*  Diese  Antwort  kommt  allerdings  etwas  verspätet,  da  ich  gestehen  moss,  dass 
mir  das  Schreiben  des  Hm.  Gad  erst  November  1884  zur  Kenntniss  gekommen  ist. 
Anderweitig  beschäftigt,  war  ich  verhindert  sogleich  zu  antworten.  Ich  bedanre,  das3 
Hr.  Gad  trotz  seines  grossen  Interesses  fär  die  Frage  mir  nicht  einen  Separat- Abdinci^ 
seines  Schreibens  zukommen  Hess,  wonach  er  vielleicht  sich  verhindert  gesehen  hsbeo 
würde,  in  seiner  späteren  Arbeit  (üeher  Centren  und  Leitungsbahnen  im  BOekenmark 
det  Frosches,  Wflrzburg  1884)  meine  Untersuchungen  als  von  ihm  vollständig  wider- 
legt anzugeben. 
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es  Labe  überall  Dichts  anderes  vorgelegen,  als  der  Erfolg  der  Einwirkung 
mehr  oder  weniger  dichter  Stromschleifen  auf  die  motorischen  Wurzeln." 
Diese  Behauptung  durfte  den  Leser  in  Verwunderung  setzen,  wenn  er  in 
meiner  Arbeit  S.  285  folgende  Stelle  findet: 

,,Zur  Prüiung  auf  Stromschleifen  diente  das  Telephon,  da  neuere  Unter- 
suchungen gezeigt  haben,  dass  es  vor  dem  Nerv-Muskelpraeparat  zum  Nach- 
weis schwacher  Stromschwankungen  den  Vorzug  verdient.  Auf  die  Einzel- 
heiten der  übrigens  sehr  einfachen  Versuchsanordnung  will  ich  nicht  ein- 
^'eben,  sondern  nur  hervorheben,  dass  ich  mich  in  allen  Experimenten 
vergewissert  habe,  dass  Stromstarken,  welche  ausreichen,  um  Bewegungen 
Tou  den  Vorderstrangen  aus  hervorzurufen,  keine  Stromschleifen  in  den 
vorderen  Wurzeln  des  Plexus  ischiadicus  geben.  Der  Versuch  wurde  erst 
•kum  binnen,  wenn  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  diese  Stromintensitat 
•las  an  die  Wurzeln  gellte  Telephon  nicht  in  Schwingungen  versetzte, 
wuraus  hervorgeht,  dass  in  dem  gegebenen  Falle  es  sich  um  so  weniger 
um  Stromschleifen  handeln  kann,  als  ich  in  einer  Beihe  von  Yorversuchen 
oonstatirt  hatte,  dass  im  Telephon  selbst  sehr  schwache  Ströme  schon  nach- 
weisbar sind,  wenn  dasselbe  an  die  vorderen  Wurzeln  angelegt  wird,  wähf 
rend  bei  Anlegung  an  die  vordere  Hälfte  des  Bückenmarkes  stärkere  Ströme 
4azQ  nöthig  sind.  Dieselbe  Stromstärke,  welche  bei  den  Vordersträngen 
keine  Schwingungen  des  Telephons  ergiebt,  erzeugt  sehr  starke  Sohwin- 
inmgen,  wenn  sie  auf  die  vorderen  Wurzeln  gerichtet  ist.  Die  Abwesenheit 
vun  Stromschleifen,  welche  vor  dem  Versuche  festgestellt  war,  wurde  auch 
während  des  Experiments  mehrfach  geprüft,  wobei  das  Telephon  stets  an 
derselben  Stelle  blieb.  Später  habe  ich  indessen  diese  Probe  unterlassen, 
nachdem  ich  mich  mehrfach  überzeugt  hatte,  dass  die  Stromintensität, 
welche  gerade  ausreicht,  um  eine  Bewegung  von  den  Vordersträngen  aus 
zu  erzeugen,  niemals  Stromschleifen  in  den  vorderen  Wurzeln  giebt^' 

Diese  mit  dem  schon  von  Hrn.  d'Arsonval  in  seinen  Untersuchungen' 
angewandten  Telephon  angestellten  Versuche  zeigen  zur  Genüge,,  dass  ich 
ZOT  Vermeidung  von  Stromschleifen  vollkommen  hinreichende  Vorsicht  ge- 
brancht  habe.  Für  Hrn.  Gad  ist  dies  aber  nicht  genügend,  ja  er  versagt 
sein  Zutrauen  nicht  nur  mir,  sondern  auch  der  Leitung  (Marey  und 
I.  Rosenthal),  unter  welcher  er  die  Arbeit  gemacht  glaubt,  indem  er 
(S.  439)  schreibt:  „Das  Vertrauen  in  die  kritische  Strenge  dieser  Leitung 
kann  aber  nicht  gross  sein,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Autor  nicht  an- 
gehalten worden  ist,  dem  fundamentalen  Unterschied  der  Zeitmessung  bei 
Einzelreizen  und  bei  Beizfolgen  mehr  Bechnung  zu  tragen.^' 


^d'Arsonval,   Telephone  employ^   comme  galvanoscope.     Comptes  rendus  etc, 
1.  Avril  1878. 
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Doch  täuscht  sich  Hr.  Gad  in  dem  Glauben,  dass  dieser  „fundafflen- 
tale  Unterschied^^  von  mir  nicht  berücksichtigt  sei,  wenn  ich  denselben  iii 
meiner  Arbeit  auch  nicht  ausdrückhch  erwähne,  ich  habe  mich  Tiehnehr 
von  der  Bedeutungslosigkeit  desselben  für  meine  Versuche  überzeugt  In 
der  That,  ich  habe  niemals  bei  Beizung  des  vorderen  (ventralen)  Tbeües 
des  Bückenmarkes  mit  einer  minimalen,  d.  h.  für  die  Auslösung  emer 
Muskelzuckung  eben  ausreichenden  Beizstarke  Stromschleifen  in  den  vorderen 
Wurzeln  beobachtet,  gleichgültig,  ob  die  Beizung  mit  einem  Einzelreize  oder 
mit  einer  Beizfolge  stattgefunden  hat;  nur  mnss  der  Beiz  in  einer  genügend 
grossen  Entfernung  vom  Ursprünge  des  Plexus  lumbalis  angebracht  werden, 
wie  dies  auch  in  meinen  Versuchen  geschehen  ist,  wo  die  Beizung  bei 
grossen  Fröschen  gleich  unterhalb  des  Abganges  des  Plexus  brachialis  statt- 
fand. Der  Unterschied  zwischen  der  Beactionszeit  der  Vorderstränge  und 
der  der  Hinterstränge  zeigte  sich  immer  ebenso  deutlich  bei  Anwendung 
von  minimalen  Einzehreizen,  als  auch  von  einer  zur  Erregung  eben  hin- 
reichenden Beizfolge;  deshalb  sah  ich  mich  nicht  veranlasst,  besonden» 
hervorzuheben,  ob  die  Curvenpaare  auf  die  eine  oder  andere  Art  gewonnen 
worden  waren.  Uebrigens  kann  man  sich  über  diese  Verhältnisse  in  meiner 
oben  citirten  Arbeit  orientiren,  indem  dort  die  in  Fig.  1  dargestellten 
Curven  durch  einen  Oeffnungsinductiouschlag,  dagegen  in  Fig.  2  und  3 
mit  einer  kurzen  Beihe  schnell  aufeinander  folgender  Beize  hergestellt 
worden  sind,  wie  auch  schon  aus  S.  283  und  287  hervorgeht  Der  Unter- 
schied zwischen  der  Beactionszeit  der  Vorderhälfte  und  der  der  Hinter- 
hälfte des  Bückenmarkes  ist  ebenso  deutlich  in  Fig.  1,  als  in  Fig.  2  und 
3,  obgleich  die  in  den  beiden  letzten  Figuren  vorgeführten  Curven  mit 
du  Bois-Bejmond's  Federmyographion  aufgezeichnet  wurden,  welches 
bekanntlich  eine  sehr  viel  grössere  Geschwindigkeit  der  Zeichenplatte  dar- 
bietet, als  der  durch  die  schnellste  Axe  des  Foucaul tischen  Uhrwerkes 
in  Bewegung  gesetzte  Cylinder,  auf  welchem  die  in  Fig.  1  dargestellten 
Curven  gewonnen  wurden.  Bei  einer  aufmerksamen  Betrachtung  undYer- 
gleichung  meiner  Curven  mit  den  von  Hm.  Gad  später  in  seijier  Arbeit 
„Ueber  Centren  und  Leitungsbahnen  im  Bückenmark  u.  s.  w.''  vorgeführten, 
findet  man  sogar  eine  gewisse  Aehnlichkeit  zwischen  beiden,  und  ich  wüsste 
nun  wirklich  nicht,  worin  die  Curven  des  Hm.  Gad  ein  grösseres  Zutrauen 
verdienen  sollten,  als  die  meinigen,  welche  mit  ebenso  exacten  Methoden 
früher  gewonnen  und  im  Original  (Fig.  1)  oder  in  photographischen  Auf- 
nahmen (Fig.  2  und  3)  nebst  der  Arbeit  dem  Herausgeber  dieses  Archivs 
überreicht  wurden. 

Ich  bin  weit  entfernt  davon,  zu  behaupten,  dass  die  oben  gesdulderten 
Ergebnisse  in  jedem  einzelnen  Falle  leicht  zu  erlangen  wären.  Hr.  Gad 
kennt  ebenso  gut  die  Hindernisse  gegen   welche  man  bei  Beizversuchen 
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des  Bäckenmarkes  anzakämpfen  hat,  und  weiss,  welchen  Ueberraschungen 
bei  dieser  Art  Versuchen  man  sich  oft  gegenübersieht  und  wie  sie  auch 
in  seiner  Arbeit  mehrfach  erwähnt  sind.  Aber  ich  beharre  dabei,  dass  in 
jedem  gut  gelungenen  Versuche,  d.  h.  wo  bei  möglichster  Vermeidung  jeder 
Beschädigung  des  Bückenmarkes  das  Versuchsthier  die  eingreifende  Opera- 
tion gut  überstanden  hat,  was  grossen  individuellen  Verschiedenheiten 
nnterliegt,  kurz,  wo  der  Erschöpfungszustand  des  Bückenmarkes  nicht  zu 
erheblich  ist,  dass  in  jedem  solchen  Falle  bei  minimaler  Beizung  mit  Aus- 
schluss von  Stromschleifen  die  von  mir  gefundene  Thatsache  zu  Becht  be- 
steht, dass  die  Beactionszeit  der  Vorderstränge  eine  kürzere  ist, 
als  die  der  Hinterstränge.  Meine  Versuche  bieten  keinerlei  Wider- 
sprüche zu  diesem  Satze  dar  und  for  misslungen  hielt  ich  einen  Versuch 
nur  dann,  wenn  operative  Eingriffe  eine  solche  Erschöpfung  des  Bücken- 
markes hervorgerufen  hatten,  dass  die  einzelnen  Abschnitte  desselben  nicht 
mehr  auf  minimale  Beize  oder  sogar  gar  nicht  mehr  auf  Beize  reagürten. 
Bei  nntermaximalen  Beizen,  die  noch  keine  wahrnehmbaren  Stromschleifen 
in  die  Wurzeln  abgeben,  kann  in  manchen  Fällen  der  von  mir  behauptete 
Unterschied  in  der  Dauer  beider  Beactionszeiten  ebenfalls  nur  sehr  klein 
oder  sogar  für  unsere  Mittel  unerkennbar  werden.  Das  rührt  davon  her, 
dass  die  Querleitung  des  Bückenmarkes,  die,  wie  ich  meine,  dieses  XJnter- 
sehiedsverhältmss  bedingt,  unter  dem  Einfluss  der  Verstärkung  der  Beiz- 
intensität nach  BosenthaP  unmerklich  werden  kann.  Dieser  Unterschied 
zwischen  beiden  Beactionszeiten  wird  undeutlich  auch  bei  mehrmals  wieder- 
holten Beizversuchen  (ich  habe  nur  1 — 3  Beizversuche  bei  einem  Frosche 
gemacht),  auch  dann,  wenn  bis  zur  Bestimmung  der  minimalen  Beizstärke 
die  Beizung  öfters  wiederholt  werden  muss.  Sehr  oft  aber  gelingt  es,  die- 
selbe bei  gewisser  Uebung  bei  Fröschen  von  gewisser  Grösse  und  in  der- 
selben Jahreszeit  sehr  schnell  zu  treffen.  Bei  Verhütung  aller  dieser 
erwähnten  Hindemisse  (und  bei  Säugethieren  ungleich  schwerer  als  bei 
Fröschen)  beobachtet  man  stets,  dass  bei  Anwendung  derselben  Beizinten- 
sitat  auf  dieselbe  Höhe  des  Bückenmarkes  die  Beaction  der  Vorderstränge 
üruher  eintritt,  als  die  der  Hinterstränge. 

Ich  weiss  allerdings  nicht,  inwieweit  diese  Thatsache  Bezug  auf  die 
Versuche  von  Hm.  6 ad  hat,  der  einen  „erhebhchen  constanten  Unterschied 
in  der  Beactionszeit  bei  Beizung  des  freipraeparirten,  aber  unzerlegten 
Buckenmarkes  vom  Frosch  und  bei  Beizung  des  Lumbar-Plexus'^  constatirt 
hat;  „es  war  aber  dabei  ohne  Belang,  ob  die  Elektroden  an  die  Vorder- 
stränge oder  an  die  Hinterstränge  angelegt  wurden.^'  Es  wäre  wünschens- 
werth,  dass  Hr.  6ad,  um  uns  davon  zu  überzeugen,   in  seiner  Arbeit 


^  Monaisberiehte  der  Akademie  der  Wtsaensckqften  zu  Berlin,    1S73.   S.  104. 
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„lieber  Gentren  and  Leitungsbahnen  u.  s.  w.^'  ebenfalls  zwei  Paare  Ton 
Curven  gegeben  hätte,  von  denen  eines  bei  Beizung  der  HintersträDge  und 
das  zweite  bei  Beizung  der  Yorderstrange  gewonnen  wurde.  Zeigen  doch 
nicht  alle  von  Hm.  Gad  gewonnenen  Curven  mit  gleicher  Evidenz  den 
von  ihm  behaupteten  und  von  mir  keineswegs  bezweifelten  unterschied; 
es  ist  z.  B.  schwer,  diesen  Unterschied  in  Fig.  1  bei  Yergleichung  der 
Curve  1  mit  4  und  5  zu  erkennen.  Ich  wiederhole  aber,  dass  ich  für  jetzt 
noch  nicht  die  Bedeutung  meiner  UntersuchuDgen  für  die  seinigen  toU- 
kommen  besprochen  haben  will,  vielmehr  werde  ich  hierauf  in  einer  dem- 
nächst in  franzosischer  Sprache  erscheinenden  Arbeit:  „Ueber  die  directe 
Erregbarkeit  des  Bückenmarks''  näher  eingehen.  Ich  erlaube  mir  auch 
Hrn.  Gad  auf  diese  Arbeit  zu  verweisen,  wo  er  eine  hinreichende  Anzahl 
der  von  ihm  gewünschten  Curven  finden  wird,  mit  welchen  ich  in  Ein- 
sicht auf  meine  ausführlichere  YeröfTentlichung  meine  in  diesem  Archiv 
1883  erschienene  Notiz  bei  ihrer  Kürze  nicht  überladen  zu  sollen  glaubte. 

Die  von  Hrn.  Gad  von  mir  erbetene  Auskunft  über  die  Summation 
untermaximaler  Beize  kann  ich  vorerst  leider  noch  nicht  geben,  da  i(h 
mich  mit  dieser  Frage  verhältnissmässig  nur  wenig  beschäftigt  habe;  eine 
kleine  Anzahl  von  Yersuchen  zeigte  mir  jedoch,  dass  6 — 12  unterminimale 
Beize  für  das  Bückenmark  genügen,  um  einen  äusserlich  wahrnehmbaren 
Effect  auszulösen  —  ein  Besultat,  welches  ich  bei  meinen  Beizversucht'n 
am  Bückenmark  noch  nicht  verwendet  habe.  Wenn  Dieser  oder  Jener 
aber  auch  meine  Yersuche  mit  Beizfolgen  nicht  als  einwandsfrei  gelten  zu 
lassen  geneigt  sein  sollte,  so  genügt  doch  zweifellos  die  Zahl  von  46  mit 
Einzelreizen  (einzelnen  Inductionsöffhungsschlägen)  angestellten  Yersuchen, 
um  die  von  mir  gefundene  und  mitgetheilte  Thatsache  als  völlig  gesichert 
erscheinen  zu  lassen. 

Was  die  Art  der  Beizung  in  meinen  Yersuchen  anbelangt,  so  habe 
ich  mich  darüber  noch  mit  Hm.  Gad  zu  verständigen.  Er  wirft  mir  in 
allgemeinen  Worten  vor,  mich  vorzugsweise  mit  Beizfolgen  und  zu  wenig 
mit  „Einzelreizen^^  oder  „Momentanreizen"  oder  selbst  „einzelnen  Moment- 
reizen"  beschäftigt  zu  haben.  Dergleichen  Ausdrücke  findet  man  nicht 
allein  in  diesem  Schreiben  an  den  Herausgeber,  sondern  auch  in  Hm. 
Gad 's  Arbeit:  „Ueber  Centren  und  Leitungsbahnen  u.  s.  w.^<,  und  man 
versteht  nicht  recht,  ob  Hr.  Gad  Einzelreize  und  Momentanreize  als  zwei 
verschiedene  oder  als  zwei  gleiche  Begriffe  aufifasst,  in  welchem  letzteren 
Falle  „einzelne  Momentanreize"  ein  Pleonasmus  darstellen  würden. 

Ich  würde  mir  einen  „Einzelreiz"  auf  elektrischem  Wege  gegeben 
denken:  1)  durch  eine  einmalige  positive  oder  negative  Schwankung, 
Schliessung  oder  Oefhung  eines  constanten  Stromes,   2)  durch  einen  ein- 
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zelnen  Inductionsöffnungs-  oder  Schliessungsschlag,  3)  durch  einmalige  Ent- 
ladung eines  Condensators. 

Unter  einem  ,,Momentanreize''  kann  aber  doch  wohl  nichts  anderes 
zu  verstehen  sein,  als  ein  Keiz  von  sehr  kurzer  Dauer;  von  wie  kurzer 
Daaer  ist  dabei  aber  noch  nicht  ausgesprochen;  „Momentanreiz'^  ist  ein 
durchaus  relativer  Begriff.  Erst  wenn  wir  den  Momentanreiz  definirt  haben 
als  einen  y,Beii",  dessen  Dauer  g^en  die  Zeit  verschwindet,  auf  deren 
Beobachtung  es  uns  ankommt,  haben  wir  uns,  wie  mir  scheint,  hinreichend 
eiact  ausgedrückt.  Am  ehesten  wird  diese  Definition  vielleicht  für  Inductions- 
öShungsschläge  zutreffen  und  daher  habe  ich  gerade  diese  gewählt.  Im 
Uebrigen  ist  der  Ausdruck  „Momentanreiz''  beim  heutigen  Stande  der 
Wissenschaft  trotz  alledem  ein  ganz  unbestimmter,  weil  es  ganz  und  gar 
von  physikalisch-physiologisch  unbestunmbaren  Verhältnissen  abhängt,  welche 
Gestalt  und  welchen  Abfall  die  auf  die  Zeit  als  Abscissenaxe  bezogene  Cuive 
der  Beizintensität  im  nervösen  Gebilde  hat,  und  weil  wir  nicht  anzugeben 
im  Stande  sind,  innerhalb  welcher  Zeitgrenzen,  vom  Anfang  des  Beizes  an 
gerechnet,  der  Beiz  des  Nerven  auf  den  Muskel  als  verschwunden  ange- 
sehen werden  darf. 

(Gerade  deshalb  schien  es  mir  wichtig,  das  Bestehen  jenes  Zeitunter- 
schiedes im  Beizerfolge  am  Bückenmarke  nicht  nur,  wie  ich  es  gethan 
babe,  für  Einzelreize  festzustellen.  Da  die  letzteren  ja  doch  nicht  im 
strengen  Sinne  und  unbedingt  als  Momentanreize  im  oben  definirten  Sinne 
aufgefasst  werden  dürfen,  so  schien  es  von  Werth,  auch  für  eine  über 
eine  bestimmte  kurze  Zeit  ausgedehnte  Beizfolge  immer  gleich  stark,  oder 
Tiebnehr  immer  gleich  schwach,  und  zwar  möglichst  schwach  gewählte 
Ströme  denselben  Unterschied  im  Erfolge  nachzuweisen.  Nachdem  ich  fiir 
minimale  Beizfolge ,  d.  h.  für  eine  bestimmte  kurze  Beihe  minimaler  Beize 
stets  dasselbe  Besultat  wie  für  Einzelreize  erhalten  hatte,  habe  ich  gerade 
die  letzteren  Yersuche  auch  für  meine  fernere  Bearbeitung  vorziehen  zu 
müssen  geglaubt,  da  hier  die  Einzelreize  sehr  viel  schwächer  gewählt  wer- 
den können. 

Es  bleibt  noch  zu  bemerken,  dass  der  von  mir  gefundene  Unterschied 
zwischen  den  Beactionszeiten  der  Vorder-  und  der  Hinterstränge  auch  als 
eine  einfache  logische  Folgerung  aus  den  schon  an  und  für  sich  durchaus 
beweiskräftigen  Versuchen  Hm.  Fick's^  folgt,  Versuchen,  welche  Hr.  Gad 
ja  im  Allgemeinen  hat  bestätigen  können.  In  der  That  entfliesst  schon 
aas  den  Fick 'sehen  Experimenten  die  unbestreitbare  Thatsache,  dass  die 
durch  elektrische  Erregung  der  Vorderstränge  hervorgerufene  Bewegung 

*  Dies  Archiv,   1867.   S.  198;  —   auch  in  Pflüger' s  Archiv  u.  s.  w.    Bd.  ü. 
S.  414. 
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keine  durch  Stromschleifen  anf  die  Hintetetränge  erzeugte  Reflexbewegim?, 
vielmehr  eine  directe  Wirkung  der  Erregung  der  Vorderstränge  ist  Im 
XJebrigen  ist  klar  einleuchtend,  dass  die  Beactionszeit  für  eine  solche  directe 
Bewegung  nothwendig  kürzer  sein  muss,  als  für  eine  reflectorische,  und 
dass  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  hier  in  Rede  stehenden  Be- 
wegungen offenbar  mindestens  gleich  ist  der  Dauer  der  „Querleitung"  im 
Bückenmarke,  welche  stattfinden  muss,  damit  die  Erregung  von  den  Hinter- 
strängen auf  die  vorderen  Wurzeln  übergreife,  während  andererseits  bei 
unmittelbarer  Beizung  der  nach  Fick's  und  meinen  Versuchen  erregbaren 
Vorderstränge  die  Erregung  durch  den  Strang  geraden  Weges  zu  den  vor- 
deren Wurzeln  gelangt.  Denn  anders,  scheint  mir,  kann  man  nicht  wohl 
den  Vorgang  sich  vorstellen,  und  wenn  Hr.  Gad,  der  offenbar  kein  An- 
hänger der  Van-Deen'schen  Theorie  ist  —  das  geht  ja  daraus  hervor. 
dass  er  in  seinen  Versuchen  die  Absicht  hatte,  das  Bdckenmark  zu  reizen 
—  dabei  gleichfalls  die  Gültigkeit  der  Fick' sehen  Besultate  zugiebt,  ohne 
jedoch  zugleich  die  einfachen  und  logischen  Folgerungen  anzuerkennen,  welche 
aus  diesen  Versuchen  nothwendig  hervorgehen,  so  befindet  er  sich,  was  diesen 
Punkt  betrifit,  in  offenbarem  Widerspruch  mit  ach  selber. 

Die  von  mir  gefundene  Thatsache  findet  als  Ausfluss  der  schönen 
Untersuchungen  Fick's  in  denselben  ihre  naturgemässe  Unterstützung 
und  ich  glaube  mit  Hinblick  auf  meine  zahlreichen  und  auch  mit  denk- 
barster Sorgfalt  ausgeführten  Versuche  sagen  zu  dürfen,  dass  im  G^en- 
satze  zu  der  Meinung  von  Hrn.  Gad  eine  objective  Kritik  in  den  Stand 
„gesetzt  werden  kann,  meine  Schlussfolgerungen  anzuerkennen  und  zu  ver- 
treten'^  Im  Uebrigen  kann  ja  jeder  Sachverständige  von  der  Genauigkeit 
meiner  Angaben  sich  überzeugen,  indem  er  ohne  vorgefasste  Meinung, 
natürlich  aber  auch  mit  den  nöthigen  Vorsichtsregeln  g^n  Versuchsfehler 
zu  deren  Wiederholung  schreitet,  welche,  wie  es  in  dieser  Art  von  Unter- 
suchungen selbstverständlich  ist,  eine  genügende  Anzahl  von  Beobachtungen 
zu  umfassen  hat,  wie  auch  Hr.  Gad  wegen  der  vielfachen  auf  diesem  Ge- 
biete möglichen,  unerwarteten  Vortäuschungen  sehr  richtig  betont  So 
sagt  Hr.  Gad  in  Bezug  auf  seine  Untersuchungen  (Ueber  Gentren  and 
Leitungsbahnen  u.  s.  w.  S.  13):  „dass  es  wenige  so  geschickte  und  umsich- 
tige Experimentatoren  geben  wird,  denen  bei  häufiger  Wiederholung  der 
beschriebenen  Versuche  nicht  Besultate  begegnen  sollten,  welche  den  Mangel 
jeder  Verzögerung  im  Bfickenmark  vortäuschten'^  Ich  bin  in  diesem  Punkte 
durchaus  der  nämlichen  Meinung;  hätte  aber  gewünscht,  dass  Hr.  Gad 
dieses  Zugeständniss  nicht  allein  auf  seine  eigenen  Erfahrun^n,  die  ihn  zn 
so  kühnen  Hypothesen  in  seinen  Untersuchungen  über  Centren  und  Lei- 
tungsbahnen im  Rückenmarke  verleiteten,  sondern  überhaupt  auf  alle  Beiz- 
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Teisache  am  Bückenmark,  also  auch  auf  die  meinigen  bezogen  hätte. 
Dieser  richtige  Ausspruch  Hrn.  Gad's  bezieht  sich  doch  nicht  allein  auf 
denjenigen  Untersucher,  welcher  beabsichtigt,  eine  Thatsache  zu  begründen, 
sondern  ebenso  auch  auf  denjenigen,  welcher  gegen  das  Bestehen  einer 
solchen  Zweifel  zu  erheben  sucht;  der  letztere  hat  bei  dieser  Art  von 
Untersuchungen  nur  zu  häufig  denselben  schwierigen  Weg  zu  durchlaufen, 
welcher  auch  den  ersteren  zur  Feststellung  der  Thatsache  geführt  hat 

Berlin,  Februar  1885. 


üeber  das  Zusammenwachsen  der  Nennen  verschiedener 
Bestimmungen  und  verschiedener  Functionen. 

Von 
Dr.  med.  A.  L.  Bawa. 

(Aus  dem  physiologischen  Laboratoriom  des  Hrn.  Prof.  W.  B.  Tomsa  der  St.  Woldeniar- 

üniversität  zu  Kiew.) 


(HUna  TAf.  lU.) 


Ich  halte  für  Nerven  verschiedener  Bestimmungen  solche  Xerren- 
stamme,  deren  Fasern  ihren  physiologischen  Functionen  nach  gleiche,  da- 
gegen ihrer  Bestimmung  nach  verschiedene  periphere  Organe  innervireu: 
z.  B.  zwei  Muskelnerven,  von  denen  der  eine  einer  Flexoren-,  der  ändert 
einer  Extensorengruppe  angehört  Die  Function  solcher  Nerven  ist  gleich. 
ihre  Bestimmung  aber  verschieden.  Dagegen  sind  Nerven  verschiedener 
Function  diejenigen,  welche  Nervencentren  mit  solchen  peripheren  Organen 
verbinden,  die  in  functioneller  Hinsicht  untereinander  ganz  verschieden 
sind;  z.  B.  Nerven  der  Empfindungsorgane  oder  diejenigen,  welche  den 
Lebens-  und  Yegetationsprocessen  vorstehen. 

Eine  solche  Classification  der  peripheren  Nerven  nach  ihrer  Bestim- 
mung und  nach  der  Yerschiedenheit  ihrer  Function  —  fuhrt  auf  den  Ge- 
danken, das  Zusanmien wachsen  verschiedener  Nerven  untereinander  und 
die  daraus  erwachsenden  Erscheinungen  physiologisch  zu  prüfen.  Dieses 
wurde  auch  von  mir  durchgeführt  und  ich  habe  zur  besseren  Uebersicht 
meine  Arbeit  in  zwei  Abtheilungen  getheilt,  von  denen  die  erste  die  Unter- 
suchungen aller  bei  Zusammenwachsen  der  Nerven  von  verschiedener  Be 
Stimmung  vorkommenden  Erscheinungen  enthält,  die  zweite  dagegen  — 
die  Erscheinungen,  welche  bei  Zusammenwachsen  von  Nerven  verschiedemr 
Function  auftreten. 
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Was  die  Litteratur  dieser  Frage  anbetrifft,  so  glaube  ich  mich  auf 
meine  firühere  Arbeit  „lieber  die  Nervennaht"  beziehen  zu  dürfen,  in  wel- 
cher alle  einigermaassen  wichtigen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
angefahrt  sind.^  Hier  beschränke  ich  mich  nur  auf  eine  Andeutung,  dass 
alle  bisherigen  in  dieser  Richtung  geführten  physiologischen  Arbeiten  nur 
den  Beweis  dafür  zu  liefern  bezweckten,  dass  die  Nerven  iUhig  sind,  die 
Erregung  nach  beiden  Richtungen  zu  leiten;  um  dies  zu  erlangen,  liess 
man  einen  Bewegungsnerv  mit  einem  sensiblen  zusammenwachsen.  Die 
Aufgaben  der  jetzigen  Arbeit  sind  etwas  Anderes  und  im  LaRife  der  folgen- 
den Erörterung  werde  ich  sie  zu  erklaren  suchen.  Ausserdem  halte  ich  es 
für  überflüssig,  die  Beschreibung  der  Nervennahttechnik,  der  Manipulationen 
und  der  bei  Ausübung  der  Experimente  nothwendigen  Yorsichtsmaässregeln 
zu  wiederholen,  da  in  der  genannten  Arbeit  dies  alles  mit  genügender 
Ausführlichkeit  erörtert  worden  ist. 


A.   Zasammenwachsen  von  Nerren  verschiedener  Bestimmung. 

Diesen  Operationen  wurden  hauptsächlich  junge  Thiere  unterworfen, 
nämlich:  zwölf  Kaninchen,  sechs  Spatzen,  zwei  Hunde  und  zwei  Schweine. 
Die  Versuche  wurden  gewöhnlich  so  geführt,  dass  das  operirte  Thier,  einige 
Zeit  später,  nach  Verwachsung  der  Wunde  und  vollkommener  Genesung, 
8<»wohl  dem  physiologischen  Experiment,  wie  auch  einer  anatomischen  Unter- 
suchung unterworfen  worden  ist  Zur  Durchschneidung  wurden  der  N. 
peroneus  und  N.  tibialis  posterior  benutzt,  welche  bei  drei  Kaninchen  und 
drei  Katzen  über  Kreuz  mit  einander  vereinigt  wurden,  d.  h.  der  centrale 
Stumpf  des  einen  wurde  mit  dem  peripheren  des  anderen  verbunden  und 
umgekehrt.  Nach  derartigen  Operationen  bekamen  die  Thiere  sehr  bald 
ihre  normalen  Bewegungen  wieder,  so  dass  nach  Verlauf  von  einigen  Tagen 
die  operirte  Extremität  nur  mit  Mühe  von  der  gesunden  zu  unterscheiden 
war.  Die  Versuche  ergaben  sehr  ungenaue  und  unklare  Resultate.  Solche 
Kreuzverwachsungen  der  Nerven  bilden  einen  gemeinschaftlichen  Knoten 
(Schwiele),  welcher  alle  vier  Nervenstümpfe  enthalt;  deshalb  ruft  eine  höher 
(centraler)  erzeugte  Reizung  nicht  ganz  klare  Effecte  hervor,  so  dass  man 
vuraussetzen  kann,  dass  die  entsprechenden  Nerven  mit  einander  lyieder  ver- 
wachsen sind  und  die  Reizung  auf  altem  Wege  statt  hat  Um  das  zu  ver- 
meiden, verband  ich  nach  dem  Rathe  des  Hm.  Prof.  Tomsa  nur  den  cen- 
tralen Abschnitt  des  einen  mit  dem  peripheren  des  anderen  Nerven,  indem 


^  UniveniiatS' Anzeiger,   Kiew,  December  18S3. 
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ich  aus  den  beiden  anderen  Stümpfen  bedeutende  Schnitte  ausschnitt  Um 
Zerrung  zu  yermeiden  und  auf  diese  Weise  bestimmtere  Resultate  zu  be- 
kommen, wurde  die  Dnrchschneidung  so  vollfuhrt,  dass  die  zum  Zusammen- 
wachsen bestimmten  Stümpfe  möglichst  lang  genommen  wurden. 

Zur  grösseren  Klarheit  halte  ich  es  für  nöthig,  hier  nur  Aumige  aus 
den  Operationsprotocollen  der  Versuche  anzuführen  um  so  viel  als  möglich 
überflüssige  Details  zu  vermeiden. 

1)  Eaniifchen.  Fünf  Monate  alten  Kaninchen^  Nr.  1,  2,  3  und  4, 
wurde  an  der  linken  Hinterextremitat  der  centrale  Abschnitt  des  N.  tibiaüs 
post  mit  dem  peripheren  des  Peroneus  verbunden;  zu  diesem  Zwecke  wurde 
der  Schnitt  auf  der  hinteren  Schenkelfläche  zwischen  dem  Mm.  biceps 
femoris  und  semitendinosus  ausgeführt,  die  äussere  Wunde  mit  Catgut  ver* 
näht  und  das  Thier  freigelassen. 

Die  ersten  Tage  nach  der  Operation  nahm  die  kranke  Extremität  keinen 
Antheil  an  den  activen  Bewegungen  des  Thieres:  sie  hing  schlaff  herunter 
und  schien  gänzlich  gelähmt.  Aber  schon  am  1 5.  bis  20.  Tage  konnte  man  an 
der  kranken  Extremität  dann  und  wann  Zuckungen  bemerken,  die  anfang- 
lich zwar  sehr  unbestimmt  waren,  aber  allmählich  immer  bedeutenderen 
Verkürzungen  Platz  machten,  und  nach  6  bis  8  Wochen  konnte  man  in  diesen 
Verkürzungen  eine  deutlich  ausgedrückte  Extension  beobachten ;  jedoch  von 
einer  activen  Flexion  war  noch  nichts  zu  erkennen.  Zu  gleicher  Zeit  nahm 
das  kranke  Bein  öfters  eine  ausgestreckte  Lage  an,  hauptsächlich,  wenn 
das  Thier  erschrak. 

Sechs  Monate  später  wurde  an  den  Kaninchen  Nr.  1  und  2  dieselbe 
Operation  an  der  rechten  Hinterextremitat  gemacht  Nach  dieser  zweiten 
Beschädigung  verhielten  sich  die  Kaninchen  ebenso,  wie  nach  der  ersten 
Operation,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  activen  Bewegungen  der  zu- 
letzt operirten  Extremität  weit  später  eintraten,  als  nach  der  ersten.  Nach 
Verlauf  von  14  bis  16  Monaten  gewöhnen  sich  die  beiderseits  operirten  Thiere 
schon  bemerkbar  an  die  Fehler  ihrer  Bewegungen,  scheinen  aber  sich 
accommodiren  zu  wollen,  um  möglichst  die  Defecte  ihrer  Extremitäten 
auszugleichen. 

Jedoch  bei  den  freien  Bewegungen  eines  solchen  Kaninchens  lässt  sich 
eine  auffallend  vorherrschende  Extension  in  den  Hinterextremitäten  be- 
merken, und  beim  Sitzen  sind  beide  Sohlen  bedeutend  auseinander.  Hebt 
man  das  Kaninchen  an  den  Ohren  auf,  so  strecken  sich  die  Zehen  der 
operirten  Extremität  nicht  auseinander.  Ausser  diesen  Erscheinungen,  welche 
zur  Sphaere  der  willkürlichen  Bew^ungen  des  Thieres  gehören,  lässt  sich 
noch  eine  sehr  interessante  Thatsache  beobachten.  In  den  Weichtheilen, 
wo  sich  die  Endzweige  des  un vernäht  gelassenen  Nerven  verbreiten,  tritt 
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Deoabitos  auf.  Bei  allen  diesen  vier  Kaninchen  (Nr.  1 ,  2,  3  und  4)  liess 
sich  schon  im  7.  bis  8.  Monate  nach  der  Operation  an  der  Ferse  und  unteren 
Seite  der  Zehen  Decubitus  der  Haut  und  der  Weichtheile  constatiren, 
welcher  zwar  langsam  aber  bestandig  wuchs  und  bald  auch  die  vordere 
Fläche  der  Zehen  einnahm,  so  dass  deren  Enochenphalangen  ganz  bloss 
lagen  und  auch  der  Nekrose  verfielen.  Dieser  Decubitusprocess  äusserte 
sich  jedoch  und  Terfloss  auch  in  allen  vier  Fällen  verschieden.  So  z.  B* 
kl  den  Kaninchen  Nr.  1  und  2,  bei  denen  mit  dem  N.  tibialis  post.  zu 
gleicher  Zeit  auch  der  N.  suralis  an  beiden  Extremitäten  durchschnitten  und 
deshalb  unverwachsen  war,  erschien  die  Nekrosis  zuerst  an  der  Ferse,  hin- 
gegen bei  den  Kaninchen  Nr.  3  und  4,  wo  der  N.  suralis  unverletzt  ge- 
lassen war,  widersetzten  sich  die  Haut  und  die  Weichtheile  der  Hacke  noch 
lange  der  Nekrose,  während  die  Zehen  schon  längst  abgestorben  waren. 

Die  Kaninchen  Nr.  5,  6,  7,  8  und  9  wurden  an  der  linken  Hinter- 
eitremität  so  operirt,  dass  der  centrale  Abschnitt  des  N.  peroneus  mit  dem 
peripheren  des  N.  tibialis  post  verbunden  wurde.  Sechs  Monate  später 
wurden  zwei  von  ihnen,  Nr.  5  und  6,  einer  gleichen  Operation  an  der 
rechten  Hinterextremität  unterworfen. 

Die  Aenderungen  in  den  Extremitätsbewegungen  der  Kaninchen  Nr.  5,  6 
and  7  zeichneten  sich  dadurch  aus,  dass  ihre  activen  anfanglich  krampf- 
haften Bewegungen  nach  und  nach  in  deutlich  ausgedrückte  Flexorverkür- 
zangen  übeigingen.  Bei  langsamen  Bewegungen  oder  beim  Sitzen  stützte 
sich  das  Thier  meistentheils  auf  die  hintere  Fläche  der  Zehen,  während 
der  innere  Rand  der  Sohle  mehr  nach  innen  gekehrt  war.  Die  Kaninchen 
Xr.  5  und  6  äusserten  in  den  Bewegungen  ihrer  beiden  Hinterextremitäten 
schon  im  12.  bis  14.  Monate  nach  der  zweiten  Operation  ein  Praedominiren 
der  Flexion,  und  beim  Aufheben  an  den  Ohren  streckten  sich  die  Zehen 
des  verletzten  Fusses  sichtbar  auseinander. 

Nicht  minder  bemerkenswerth  ist  auch  die  Thatsache,  dass  bei  den 
Kaninchen  dieser  letzten  Gruppe  das  Absterben  der  Gewebe  in  umgekehrter 
Reihenfolge  vor  sich  geht  Es  erscheint  zuerst  auf  der  hinteren  Seite  der 
Zehen  und  nur  per  contiguum,  beim  üebergange  auf  die  Sohle,  ergreift  es 
auch  die  Ferse.  So  war  es  bei  Nr.  5  und  7  der  Fall,  bei  welchen  die 
Weichtheile  der  operirten  Extremitäten  auf  der  Ferse  und  der  Fusssohle 
ganz  unversehrt  waren,  indem  die  hintere  Fläche  ihrer  Knochenphalangen 
völlig  ihre  Weichtheilhüllen  verloren  hatte.  Die  Weichtheile  der  verletzten 
Extremitäten  bei  den  Kaninchen  Nr.  6,  8  und  9  gingen  in  mehreren  Punkten 
der  Fasssohle  zugleich  zu  Grunde  und  scheinbar  ohne  jeden  Zusammenhang 
init  der  anatomischen  Lage  der  operirten  Nerven.  Doch  können  eben  diese 
Erscheinungen,  wie  wir  weiter  ersehen  werden,  der  Beurtheilung  dieses  Zu- 
sammenhangs zu  Hülfe  kommen. 
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Bei  den  IJ[aDmchen  Nr.  8  und  9,  welchen  nur  an  einer  Seite  der  cen- 
trale N.  peroneus  mit  dem  peripheren  Tibialis  post.  verbunden  war,  liessen 
sich  keine  bestinmiten  activen  Bewegungen  der  kranken  Extremität  be- 
wirken —  beim  Aufheben  an  den  Ohren  streckten  sich  die  Zehen  nicht 
auseinander  und  das  Fussgelenk  verhielt  sich,  im  Vergleich  mit  dem  ge- 
sunden, ganz  passiv  gegen  die  Bew^ungen  und  Streckungen  des  Schenkels, 
kurz  —  es  schien  gänzlich  gelahmt. 

Den  letzten  drei  Kaninchen  Nr.  10,  11  und  12  wurden  anfanglich  an 
der  linken  Hinterextremitat  der  centrale  Abschnitt  des  N.  tibidUs  post  mit 
dem  peripheren  des  N.  peronei,  und  nachher  7  Monate  spater  an  der  rechten 
Hinterextremitat  dieselben  Nerven  in  umgekehrter  Weise  verbunden,  d.h. 
der  centrale  Abschnitt  des  Peroneus  mit  dem  peripheren  Tibialis  post. 
Diese  zweite  Operation  ist  nur  bei  einem  von  den  drei  openrten  Kaninchen, 
nämlich  bei  Nr.  3,  völlig  gelungen.  An  diesem  Exemplar  konnte  man 
eine  sehr  charakteristische  Erscheinung  beobachten.  Bei  den  freien  Be- 
wegungen des  Thieres  äusserte  nämlich  seine  linke  Hinterextremitat  mehr 
Neigung  zur  Extension,  die  rechte  hingegen  mehr  zur  Flexion;  beim  Sitzen  war 
die  linke  gebogen,  die  rechte  dagegen  etwas  auswärts  und  nach  hinten  ge- 
streckt und  stützte  sich  auf  ihre  Hinterfläche.  Die  beiden  anderen  Nr.  1 1 
und  12  gaben  ganz  unerwartete  Besultate.  Die  activen  Bewegungen  des 
rechten  Hinterfusses  kehrten  allmählich  zur  Norm  zurück  und  nach  Verlauf 
von  einigen  Monaten  waren  ihre  Bewegungsdefecte  vollkommen  verschwun- 
den, so  dass  die  schärfste  Beobachtung  auch  nicht  den  gerinsten  Defect 
herausfinden  konnte. 

2)  Katzen.  Sechs  jungen  Katzen  wurden  an  den  Hinterextremitäten 
eben  solche  Operationen  gemacht  wie  den  Kaninchen,  nämlich:  einigen  von 
den  sechs  wurde  einerseits  der  centrale  N.  tibialis  post.  mit  dem  peripheren 
N.  peroneus,  und  allen  anderen  der  centrale  N.  peroneus  mit  dem  peri- 
pheren N.  tibialis  post.  auch  einerseits  verbunden. 

Die  Beobachtung  der  Bewegung  dieser  Thiere  nach  der  Operation  ist 
sehr  schwierig,  weil  die  Katzen  überhaupt  sehr  empfindlich  gegen  jedes 
Trauma  sind  und  selten  eine  Operation  gut  ertragen.  Vier  von  ihnen 
gingen  im  8.  bis  9.  Monat  nach  der  Operation  an  der  Schwindsucht  zu  Grande, 
die  beiden  anderen  waren  so  unbehend  und  träge  in  ihren  Bewegungen, 
dass  es  sehr  schwierig  war,  genaue  Folgerungen  und  Schlüsse  über  die 
activen  Contractionen  der  operirten  Extremität  zu  machen.  Das  verletzte 
Bein  hält  die  Katze  gewöhnlich  hoch  an  sich  gezogen,  und  noch  lange  nach 
der  Operation  sucht  sie  bei  ihren  Bewegungen  den  Gebrauch  dieses  Beines 
zu  vermeiden.  Nur  am  Ende  eines  Jahres  konnte  man  bei  aufmerksamer 
Beobachtung  Zuckungen  bemerken,  die  dann  und  wann  in  bedeutendere 
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Extensorrerküizüngeii  übergingen;  aber  auch  die  am  Leben  gebliebenen 
Katzen  hatten  augenscheinlich  die  Schwindsucht,  und  als  die  eine  um- 
gekommen war,  wurde  die  andere  einem  Experimente  unterworfen.  Die 
operirten  Extremitäten  waren  bei  allen  Katzen  merklich  atrophirt,  obgleich 
ein  Absterben  der  Weichtheile  sich  noch  nirgends  herausgestellt  hatte.  Die 
Haut  der  Sohlenfläche  war  nur  kurz  nach  der  Operation  etwas  feucht;  die 
ganze  Zeit  nachher  jedoch  trocken  und  rauh. 

3)  Junge  Hunde.  Zwei  dreimonatliche  Hunde  wurden  derselben 
Operation  wie  die  vorigen  Thiere  unterworfen.  Dem  einen,  Nr.  1,  wurde 
der  centrale  Abschnitt  des  N.  tibialis  mit  d)Bm  peripheren  N.  peroneus,  dem 
anderen  umgekehrt  der  centrale  N.  peroneus  mit  dem  peripheren  Tibialis 
post  und  beiden  an  der  linken  Seite  vereinigt 

Der  junge  Hund  Nr.  1  verhielt  sich  im  Laufe  der  ganzen  Zeit  nach  der 
<)peration  ebenso  wie  alle  Thiere  mit  derartigen  Verletzungen;  nur  hielt  er, 
wie  auch  die  Katzen,  den  kranken  Fuss  öfters  gehoben.  Dessen  ungeachtet 
war  schon  im  vierten  Monat  in  den  krampfhaften  Bewe^ngen  des  kranken 
Beines  ein  Vorherrschen  der  Extensoren  zu  bemerken  und  das  Bein  hing 
mehr  ausgestreckt. 

Bei  dem  Hunde  Nr.  2  hatten  die  Muskeln  des  Schenkels  sichtbar 
ihren  Tonus  verloren  und  verhielten  sich  ganz  passiv  gegen  die  Bewegungen 
und  Streckungen  des  Hüftbeines.  Im  Laufe  der  ganzen  Zeit  nach  der 
Operation  liessen  sich  keine  Besserungen  in  den  Bewegungen  des  verletzten 
Beines  bemerken  —  es  hing  ganz  schlaff  herunter.  Nekrose  war  bei  den 
kranken  Hunden  in  sieben  Monaten  noch  nicht  eingetreten. 

Vierwöchentliche  Schweine  sind  auf  dieselbe  Weise  wie  die  jungen 
Hunde  operirt  worden.  Das  eine  von  ihnen,  Nr.  1,  gab  Erscheinungen,  die 
vöUig  identisch  mit  denjenigen  bei  Thieren  waren,  welchen  der  centrale 
N.  tibiaUs  post.  mit  dem  peripheren  N.  peroneus  vereinigt  worden  war.  Be- 
s^jnders  charakteristisch  waren  die  Verkürzungen  der  Fussstrecker,  die  es  ver- 
tirsachten,  dass  das  Thier  hauptsächlich  bei  forcirten  Bewegungen  den 
^henkel  und  den  Fuss  an  den  Unterleib  drückte  und  dessen  Seitenfläche 
zu  kratzen  schien.  Nach  Verlauf  von  1 1  Monaten  waren  Mängel  der  activen 
Bewegungen  des  kranken  Beines  nur  noch  durch  das  Vorherrschen  der 
Extension  und  durch  die  gestreckte  Lage  des  Fusses  zu  bemerken.  Ausser* 
dem  fismd  ich  in  Folge  der  Abschilferung  und  Zerstückelung  des  Horn- 
blattes den  Huf  auf  der  unteren  Fläche  zerplatzt  und  von  sinuosen  Gängen 
durchlöchert 

Die  Beobachtung  der  Wiederherstellung  der  activen  Bewegungen  des 
zweiten  Schweines  gab  keine  charakteristischen,  dieser  Operation  eigenen 
Erscheinungen.    Der  paralytische  Zustand  des  Beines  ging  allmählich  in 
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normale  Bewegungen  über,  so  dass  schon  im  vierten  Monat  nach  der  Ope- 
ration bei  den  activen  und  ganz  freien  Bewegungen  des  Thieres  kein  Unter- 
schied zwischen  den  beiden  Hintereitremitaten  zu  bemerken  war. 

Physiologische  Experimente. 

Um  die  auf  die  oben  beschriebene  Weise  operirten  Thiere  einer  physio- 
logischen Untersuchung  zu  unterwerfen,  muss  man  einen  Zeitraum  von 
6  bis  16  Monaten  verstreichen  lassen,  damit  das  Thier  wieder  völlig  her- 
gestellt seL  Vor  dem  Experimente  wurde  das  Thier  gewöhnlidi  dorcb 
Chloroform  oder  Injection  von  Tinctura  Opii  narkotisirt  Diesen  Experimeoten 
wurden  hauptsachlich  Kaninchen  und  Katzen  imterworfen.  Dem  Thiere 
wurden  der  Nerv  und  die  Extremität  so  entblösst,  dass  man  die  Zusammen- 
Ziehungen  der  letzteren  direct  beobachten  konnte.  Zur  Erregung  wurde 
meistentheils  der  Inductionsstrom  mit  allen  Vorsichten  angewandt  (die  Eek- 
troden  durch  Hartgummi  isolirt),  weil  chemische  und  mechanische  Erreger 
sehr  bald  vorübergehende  unbeständige  Effecte  hervorrufen,  sehr  bald  das 
Nervengewebe  tödten  und,  was  sehr  wichtig  ist,  sich  nicht  dosiren  lassen. 
Der  zusammengewachsene  Nerv,  der  zuvor  so  nah  wie  möglich  am  AVirbel- 
canal  abgeschnitten  war,  wurde  vor  und  hinter  der  Narbe,  d.  h.  bald  am 
centralen  bald  am  peripheren  Stumpfe  gereizt  Manchmal  wurde  das  Backen- 
mark in  der  unteren  Hälfte  zerstört,  um  etwaige  Reflexe  zu  vermeiden.  Bei 
den  meisten  Fällen  bekam  ich  folgende  Erscheinungen: 

Bei  den  vier  ersten  Kaninchen  rief  die  Reizung  des  aus  dem  oentraIeD 
N.  tibialis  post.  und  dem  peripheren  N.  peroneus  gebildeten  Nervenstammes 
eine  sichtbare  Zusammenziehung  derjenigen  Muskeln  hervor,  in  welchen 
sich  der  N.  peroneus  verzweigt,  und  bei  heftigen  Reizungen  entstand  eine 
noch  heftigere  Streckung  des  Fusses,  die  Zehen  jedoch  streckten  sich  nicht 
auseinander.  Der  Unterschied  zwischen  den  Erscheinungen  bei  jedem  dieser 
vier  Kaninchen  bestand  nur  darin,  dass  eine  grossere  oder  kleinere  Beiz- 
kraft  angewandt  werden  musste.  Ausserdem  traten  bei  den  Kanmchen 
Nr.  3  und  4  die  Reizeflfecte  nur  dann  klar  und  dauernd  hervor,  wenn  die 
Sehnen  der  Lendenmuskeln  zuvor  durchschnitten  waren.  Die  Reizung  der 
zusammengewachsenen  Stumpfe:  des  centralen  N.  peronei  mit  dem  peri- 
pheren N.  tibialis  post.  rief  bei  den  Kaninchen  Nr.  5  und  7  Zusanunen- 
ziehung  derjenigen  Muskelgruppe  hervor,  welche  von  dem  N.  tibialis  post. 
innervirt  wird,  wobei  Verstärkung  des  Stromes  (Annäherung' der  secnndäreo 
Rolle  bis  7 — 5^)  eine  tetauische  Flexion  des  Fusses  und  Auseioander- 
spreizung  der  Zehen  verursachte.  Bei  Entblössung  des  Nerven  der  kranken 
Extremität  bei  den  Kaninchen  Nr.  8  und  9  wurden  die  durchschnitteoeo 
Nerven  nicht  zusammengewachsen  gefunden;  deshj^b  gelang  es  auch  nicht. 
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irgend  eine  Yerkärzimg  durcli  Beizung  der  degenerirt  gebliebenen  Stampfe 
henoizurofen.  Dagegen  bei  den  Kaninchen  Nr.  11  und  12  zeigte  sich 
eine  gemeinschaftliche  Schwiele  aller  vier  Abschnitte,  wahrscheinlich  in 
Folge  ungenügender  Besection  derjenigen  Nervenenden,  welche  unvemäht 
gelassen  waren.  Unter  anderem  gelang  es  bei  einem  der  letzteren  (Nr.  12) 
folgende  Erscheinung  zu  bekommen :  nachdem  der  N.  tibialis  post  praeparirt 
und  durchschnitten  war,  lieferte  die  Beizung  eines  centralen  Abschnittes 
eine  Zusammenziehung  der  dem  N.  peroneus  angehörigen  Muskeln  (ähnlich 
wie  in  Kühne 's  Versuch). 

Die  an  Katzen  gemachten  Experimente  ergaben  nur  bei  der  einen 
ein  positiyes  Resultat;  bei  der  anderen  wurden  die  Nervenabschnitte  nicht 
Terwachsen  gefunden.  Die  Beizung  des  zusammengewachsenen  Nerven  vor 
und  hinter  der  Schwiele  rief  bei  der  ersten  eine  Zusammenziehung  der 
Muskeln  der  vorderen  Schenkelseit«  und  der  Fusssohle  hervor,  und  sogar 
nach  Durchschneidung  der  Achillessehne  änderte  sich  die  Intensität  der  Er- 
scheinungen nicht  im  Geringsten. 

Beide  Schweine  wurden  keinem  physiologischen  Experiment  unter- 
worfen, sondern  dienten  nur  als  Objecto  zur  anatomischen  Untersuchung 
der  zusammengewachsenen  Nerven. 

Den  Kaninchen  Nr.  6  und  10  und  den  Hunden  wurden  ausserdem 
noch  Operationen  am  Halse  gemacht.  Die  Beschreibung  der  an  ihnen  voll- 
fahrten physiologischen  Experimente  wird  den  Inhalt  der  folgenden  Ab- 
tbeilang  bilden. 

Anatomische  Untersuchung. 

Die  makro-  und  mikroskopische  Untersuchung  der  Nerven  und  Muskeln 
der  operirten  Extremitäten  führte  zu  Besultaten,  welche  in  mancher  Hin- 
sidit  die  Erklärung  der  physiologischen  Erscheinungen  ergänzen  können. 
Für's  erste  muss  bemerkt  werden,  dass  alle  anatomischen  Veränderungen 
der  Gewebe  —  Folgen  der  vorhergegangenen  Operationen  —  in  ihren  all- 
gemeinen Zügen,  sich  in  allen  Fielen  mit  wenigen  Ausnahmen  wieder- 
holten. Z.  B.  in  den  Fällen  des  Zusammenwachsens  des  centralen  Tibialis 
(xjst.  mit  dem  peripheren  Peroneus  war  eine  auffallende  Veränderung  der 
Muskeln  des  hinteren  Schenkels  leicht  zu  bemerken.  Sie  erschienen 
immer  durchlöchert,  blass  und  gaben  unter  dem  Mikroskop  ein  Bild  der 
Fettd^eneration.  Die  Muskelgruppen  der  vorderen  Seite  hatten  fast  immer 
ein  normales  Aussehen.  Uebrigens  kam  es  auch  vor,  dass  unter  diesen 
letzteren  ganz  gesunden  sich  auch  nicht  ganz  normale  vorfinden  Hessen; 
nach  weiteren  Erkundigungen  stellte  es  sich  heraus,  dass  solche  Erschei- 
nungen den  Fällen  angehören,  bei  denen  während  der  Beizung  des  zu- 
sanunengewachsenen  Nerven  die  Verkürzung  der  Extensoren  sehr  schwach 
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war  und  nur  durch  starke  Ströme  geschah.  In  den  Fällen,  wo  die  Xerreu- 
abschnitte  nioht  zusammengewachsen  waren,  erschienen  die  Muskeln  au 
beiden  Seiten  des  Schenkels  degenerirt  In  einigen  Fällen  war  das  Muskel- 
gewebe ganz  mit  kleineu  Extravasaten  bedeckt,  welche  hauptsächlich  da 
vorgefunden  wurden,  wo  der  N.  suralis  durchschnitten  war.  In  allen  Fällen. 
wo  die  Thiere  ihre  vollkommen  normalen  Bewegungen  wiederbekamen, 
wurden  die  Muskelgruppen  bei  vielen  unverändert  gefunden. 

Ebensolche  anatomische  Veränderungen  waren  an  den  Extremitäten 
vorzufinden,  an  welchen  der  centrale  Stumpf  des  Peronei  mit  dem  peri- 
pheren des  N.  tibialis  post  zusammengewachsen  war;  nur  waren  hier  die- 
jenigen Muskelgruppen  degenerirt,  welche  der  Verbreitungsregion  des  N.  pero- 
nei angehören.  Bei  den  Objecten  dieser  Kategorien  kann  man  aber  auch 
an  der  Seite  des  zusammengewachsenen  Nerven  unter  den  normalen  Muskeln 
öfters  einzelne  Muskeln  degenerirt  finden;  hauptsächlich  in  den  Fällen,  in 
welchen  der  N.  suralis  auch  degenerirt  war. 

Die  Narbenstelle  der  zusammengewachsenen  Nerven  stellt  makroskopich 
eine  spindelförmige  Anschwellung  dar  und  giebt  nach  Zerspaltung  unter 
dem  Mikroskop  ein  Bild  des  neugebildeten  Nervengewebes  in  verschiedenen 
Stadien  der  Entwickelung  nebst  Bündeln  degenerirter  Nervenfasern.  Eine 
genauere  Beschreibung  der  mikroskopischen  Befunde  der  zusammengewach- 
senen Nerven,  welche  nach  der  von  mir  vorgeschlagenen  Methode  vereinigt 
waren,  erlaube  ich  mir  auf  eine  spätere  Zeit  zu  verschieben.  Das  reich- 
liche Material,  welches  ich  jetzt  zur  Verfügung  habe,  wird  mir  hoffentlieh 
die  MögUchkeit  geben,  eine  besondere  Arbeit  über  diese  Frage  zu  liefern. 
Hier  beschränke  ich  mich  nur  auf  folgende  Bemerkung.  Bei  einigen 
Thieren  rief  die  Reizung  des  centralen  Abschnittes  des  zusammengewachseneu 
Nerven  keine  oder  einen  unbedeutenden  Effect  in  seinen  peripheren  Endi- 
gungen hervor,  dagegen  gab  Beizung  des  peripheren  Stumpfes  Verkünanc 
der  ihn  angehörigen  Muskeln.  Die  Untersuchung  solcher  zusammengewach- 
sener Nervenstümpfe  erwies,  dass  die  Verbindungsstelle  junges  Narben- 
gewebe  nebst  Zellenelementen  aller  möglichen  Formen  enthält,  von  denen 
die  meisten  spindelförmig  und  an  vielen  Stellen  durch  lange  Sprossen  ver- 
bunden sind. 

Endlich  weist  die  genaue  Beobachtung  des  nekrotischen  Processes  — 
seines  AuftreteuB  und  seines  Entwickelungsganges  auf  seinen  Zusammen- 
hang mit  der  anatomischen  Vertheilung  der  peripheren  Nerven  hin.  Es 
sterben  gewöhnüch  solche  Gewebsparthien  ab,  welche  der  Verzweigung  der 
vom  centralen  Nervensystem  getrennten  Nerven  entprechen.  Bei  dem 
Kaninchen  Nr.  6,  8  und  9  trat  die  Nekrose  gleichzeitig  an  mehreren  Stellen 
fleckenweise  auf  und  fast  immer  war  hier  ohne  Mühe  ein  degenerirter 
Muskel  vorzufinden. 
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Der  Vergleich  aller  angef&hrten  Thatsachen,  welche  in  dem  Zeitraum 
nach  der  Operation  stattfinden,  mit  den  beim  physiologischen  Experiment 
erhaltenen  Erscheinongen  wie  auch  die  anatomischen  Angaben  gestatten 
einige  Folgerangen  za  machen. 

Durchschnitten  und  wieder  vereinigt  wurden  hauptsächlich  die  Nu. 
tibialis  post  und  peroneus,  von  welchen  der  erste  sich  auf  der  hinteren,  der 
zweite  auf  der  vorderen  Seite  des  Schenkels  und  des  Fasses  verzweigt. 
Folglich  ist  die  Bestimmung  des  N.  tibialis  post.  die  Beugung,  —  des  N. 
peroneus  die  Streckung  des  Fusses  und  der  Zehen  zu  beherrschen;  sobald 
aber  der  centrale)  Abschnitt  des  einen  mit  dem  peripheren  des  anderen 
vereinigt  war,  wechselten  die  Bollen.  Ein  solcher  Wechsel  trat  nicht  auf 
einmal  ein,  sondern  ziemhch  langsam;  gleichzeitig  konnte  man  in  mehreren 
Fallen  constatiren,  dass  die  willkürlichen  Bewegungen  nicht  mit  der  Zu- 
sammenwachsung der  Nerven  zugleich  erscheinen,  sondern  erst  lange  nach 
erfolgter  Zusammenwachsung.  Z.  B.  bei  den  Kaninchen  Nr.  11  und  12 
waren  die  operirten  Nerven  der  linken  Extremität  nach  18  Wochen  schon 
Töllig  verwachsen  und  die  Reizung  ihrer  peripheren  Abschnitte  unterhalb 
des  Verwachsungsknotens  rief  Zusammenziehung  der  entsprechenden  Muskeln 
hervor;  und  doch  Hessen  sich  nicht  nur  keine  willkürlichen  Bewegungen 
der  operirtfin  Extremitäten  beobachten,  sondern  die  Reizung  der  centralen 
Xervenstümpfe  erzeigte  sogar  keine  Verkürzung  der  Muskeln.  Oft  liessen 
sich  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  Schwiele  der  zusammen- 
gewachsenen Nerven  Bündel  neugebildeter  Nervenfasern  nebst  Nestern  von 
ZeDenelementen  verschiedener  Form  entdecken;  doch  gab  es  Fälle,  wo  unter 
denselben  Verhältnissen  in  der  Narbenstelle  die  Nervenfasern  vorherrschten 
and  Zellenelemente  nur  in  sehr  geringer  Menge  vorzufinden  waren.  lieber 
derartige  Erscheinungen  will  ich  die  Ansicht  des  Professors  W.  B.  Tomsa 
anfahren,  die  er  während  meiner  Beschäftigung  im  Laboratorium  aus- 
gesprochen hat.^  (*)  Er  meint,  dass  eine  sehr  wichtige  Rolle  bei  der  Ent- 
wickelung  und  Bildung  des  Nervengewebes  die  Impulse  spielen,  welche, 
Ton  dem  Centrum  ausgehend,  durch  die  Entzündungsreaction  die  Zellen- 
elemente, welche  sich  zwischen  den  Nervenstümpfen  angesammelt  haben, 
in  fortwährendem  erregtem  Lebenszustande  erhalten  und  dieselbe  auf  diese 
Weise  nöthigen,  sich  zu  differenciren  und  die  gehörige  Form  des  Nerven- 
gewebes anzunehmen.(*)  Wie  dem  nun  auch  sei,  so  lässt  sich  aus  den 
froher  angeführten  Beobachtungen  ersehen,  dass  die  Willensimpulse  durch 
die  Verwachsungsstelle  verschiedener  Nerven  zur  Peripherie  dringen  können, 
nnd  wenn  man  noch  die  Resultate  der  experimentalen  Untersuchungen  hin- 
zufügt^ so  kann  man  folgende  Sätze  aufstellen: 

^  Im  Texte  sind  zwischen  den  Zeichen  (*)  die  Meinungen  des  Prof.  W.  B.  Tomsa 
mit  seiner  gütigen  EinwiUignDg  angeführt. 
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1)  Bei  Zusammen wachsnng  des  peripheren  Abschnittes  des  einen  Mnskel- 
nerven  mit  dem  centralen  des  anderen  wird  die  Function  desjenigen  Muskels, 
welcher  dem  ersten  entspricht,  wieder  hergestellt. 

2)  Die  Richtung  der  bewegenden  Willensimpulse,  welche  von  dem 
Centrum  ansehen,  lässt  sich  nach  Belieben  ändern,  und  sie  werden  sich 
immer  au  ihre  peripheren  Endigungen  accommodiren. 

Und  in  der  That,  in  unserem  Beispiel  wird  der  Flexionsimpuls,  welcher 
den  N.  tibialis  post.  entlang  geht,  durch  den  Extensionsimpuls,  welcher  ge- 
wöhnlich den  N.  peroneus  entlang  geht,  ersetzt  und  umgekehrt.  Was  die 
motorischen  Erscheinungen  betrifft,  so  beschränke  ich  mich  einstweilen  nur 
auf  die  Andeutung  derjenigen  Thatsachen,  welche  uns  der  Lösung  der  Frage 
über  den  unmittelbaren  Einfluss  des  centralen  Nervensystems  auf  die  Er- 
nährung der  Gewebe  überhaupt  näher  bringen.  Aus  der  oben  angefahrten 
Schilderung  des  Auftretens  und  der  Verbreitung  der  Nekrose  ist  leicht  zu 
folgern,  dass  in  mehreren  Fällen  das  Trauma  (Kaninchen  Nr.  5,  6,  7  und 
Schwein  Nr.  1)  keinen  oder  einen  sehr  geringen  Einfluss  auf  deren  Auf- 
treten hatte.  Die  Aussenwelt  wirkt  zwar  zerstörend  auf  den  lebenden  Or- 
ganismus, welcher  seinerseits  bestrebt  ist,  allen  schädlichen  äusseren  Ein- 
flüssen Widerstand  zu  leisten;  doch  behält  die  Lebenskraft  des  Orgamsmus 
nur  da  die  Fähigkeit  der  Selbsterhaltung,  wo  sein  Nervensystem  vollkommen 
regelmässig  functionirt,  —  in  paralj'sirten  Stellen  aber  unterliegen  die  Ge- 
webe leichter  verschiedenen  Insulten;  hieraus  wird  verständlich,  dass,  wenn 
die  letzteren  möglichst  entfernt  werden,  auch  die  Unversehrtheit  der  Gewebe 
länger  bewahrt  wird,  wie  das  an  den  operirten  Katzen  und  Hunden  zu  er- 
sehen ist  (s.  0.).  Ich  halte  hier  die  Bemerkung  für  nothwendig,  dass  ich 
zur  Frage :  „über  Zusammenwachsen  der  Nerven  verschiedener  Bestimmungen" 
in  der  letzten  Zeit  noch  einige  ergänzende  Experimente  gemacht  habe,  uöm- 
lich:  bei  sechs  Kaninchen  liess  ich  den  peripheren  Abschnitt  des  N.  phrenici 
mit  dem  centralen  des  Nervenstammes  zusanmienwachsen,  welcher  aus  der 
ersten  Schlinge  des  unteren  Halsgeflecht^s  genommen  war.  Nach  den  Er- 
scheinungen zu  urtheilen,  welche  bis  jetzt  bei  diesen  Operationen  aufgetreten 
sind,  darf  man  hoffen,  dass  auch  derartige  Verwachsungen  positive  Besul- 
tate  ergeben  werden. 


B.  Zasammenwachsen  der  Nerven  verschiedener  Functionen. 

Zu  dieser  Operation  wurden  Experimente  an  32  Katzen,  8  Kaninchen. 
4  jungen  Hunden,  6  Schafen,  5  Ziegen  und  4  Schweinen  gemacht.  Alle 
waren  hauptsächlich  junge  Thiere.    Zum  Verwachsen  wurden  die  Xn.  vagus 
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und  hjpoglossos  genommen,  weil  dies  die  'bequemsten  wegen  ihrer  ana- 
tomischen Lage  so  wie  wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  Functionen  sind. 
Um  auf  einmal  beide  Nerven  zu  entblössen,  wurde  der  Schnitt  im 
oberen  Halsdreieck  ausgeführt^  und  zwar  angefangen  von  der  Ecke  der  un- 
teren Kinnlade  in  der  Bichtung  nach  unten,   dem  inneren  Bande  des 
M.  stemo-cleidomastoidei  parallel,  bis  an  den  oberen  Band  des  schildförmigen 
Knorpels.    In  der  oberen  Ecke  des  Schnittes  liegt  die  untere  Eieferdruse, 
welche  man,  ohne  ihre  Kapsel  zu  berühren,  abheben  und  nach  oben  schieben 
mass,  um  sogleich  den  N.  hjpoglossus  hervorzuholen;  hernach  muss  man 
mittels  zweier  Pincetten  das  tiefe  Blatt  der  Halsfascia  und  die  Gefasse  und 
Nervenhülle  zerreissen,  um  den  N.  vagus  mit  seinem  Plexus  nodosus  und 
den  wichtigeren  Halszweigen  zu  entblössen.  Bei  manchen  Thieren,  z.  B.  den 
Schafen,  ist  die  Gl.  submaxillaris  sehr  gross  und  erstreckt  sich  nach  unten 
bis  an  die  schildförmige  Drüse,  deswegen  ist  man  genöthigt^  die  Kapsel  der 
unteren  Kieferdrüse  zu  zerreissen  und  darauf  ihr  Parenchym  zu  zerschneiden. 
Solche  anatomische  Bedingungen  sind  sehr  unbequem  und  sehr  nachtheilig 
for  den  Process  der  Heilung,  welcher  durch  die  anhaltende  Exsudation, 
wegen  der  Befeuchtung  des  Schnittes,  bedeutend  aufgehalten  wird.    Bei  den 
Kaninchen  und  Katzen  hingegen  erstreckt  sich  die  untere  Kieferdrüse  oft 
dem  inneren  Band  des  Unterkiefers  entlang  nach  oben,  und  der  N.  hypo- 
glossus  liegt  ziemlich  tief;  deswegen  darf  man  beim  Aufisuchen  des  Nerven 
die  Halsmuskeln  nicht  zu  sehr  spannen.    Macht  man  den  Schnitt  zu  weit 
einwärts,  so  kann  es  vorkommen,  dass  man  im  oberen  Winkel  des  Schnittes 
in  der  Tiefe  den  N.  pharjngeus  findet,   welcher  der  Dicke  und  Bichtung 
nach,  wie  das  bei  Schweinen  und  Ziegen  der  Fall  ist,   sehr  dem  Hypo- 
glossus  ähnlich  ist;  der  Dicke  nach  ähnelt  ihm  oft  auch  der  Ausfuhrcanal 
der  unteren  Kieferdrüse  (bei  den  Schafen).    Deswegen  muss  man  sich,  den 
X.  hypoglossus  suchend,  nach  der  A.  carotis  ext.  richten,  vor  welcher  nur 
dieser  eine  Nerv  verläuft. 

Beide  Nerven,  Vagus  und  Hypoglossus  wurden  gewöhnlich  in  allen 
Fällen  so  durchschnitten,  dass  der  Bamus  descendens,  N.  hypoglossus  und 
der  N.  laryngeus  sup.  bei  ihren  centralen  Stümpfen  blieben.  Die  Operation 
der  Verbindung  wurde  nur  an  einer  Seite  des  Halses  gemacht  und  nach 
einiger  Zeit  wurde  an  der  anderen  Seite  der  eine  oder  der  andere  Nerv,  je 
nachdem  der  gegebene  Fall  es  erforderte,  resecirt.  Gewöhnlich  wurde  der 
centrale  Stumpf  irgend  eines  der  beiden  Nerven  mit  dem  peripheren  des 
anderen  vereinigt  und  aus  dem  überbliebenen  Stücke  1  bis  272*^  an- 
geschnitten. Hier  ist  es  nothwendig,  noch  zu  bemerken,  dass  die  Indivi- 
dualität der  Thiere  überhaupt  bei  den  beschriebenen  Experimenten  und 
Operationen  eine  sehr  wichtige  Bolle  spielt  und  das  grösste  Hinderniss  zu 
deren  Ausführung  bietet,  indem  sie  die  Besultate  der  tlntersitiohungen  im 

20* 
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Voraus  höchst  problematisch  macht.  Es  giebt  Fälle,  in  denen  wahrend  dei 
primären  Operation  nach  Durchschneidung  des  N.  vagus  stürmische  Anfalle 
seitens  der  Athmnng  erscheinen  nnd  das  Thier  gleich  oder  in  ein  paar 
Tagen  zu  Omnde  geht  Man  kann  die  Voraussetzung  hegen,  dass  in  der- 
artigen Fällen  gerade  an  der  operirten  Seite  die  functionellen  Verrichtungen 
des  N.  vagus  vorherrschen.  Wenn  die  primäre  Operation  hingegen  keine 
Aenderungen  in  der  Respiration  wie  auch  in  der  Herzthätigkeit  zur  Folge 
hat,  so  kann  man  befärchten,  dass  solch  ein  Exemplar  zum  Experiment 
nicht  taugbar  sein  und  die  secundären  Operationen  nicht  aushalten  wiri 
In  dieser  Hinsicht  sind  Schweine  und  Ziegen  bequemer.  Bei  diesen  Thieren 
sind  die  so  complicirten  Functionen  der  N.  vagi  scheinbar  gleichmässiger 
auf  beiden  Seiten  vertheüt  Jedenfalls  ist  es  zum  Gelingen  der  Operation 
eine  unumgängliche  Bedingung,  die  Schliessung  der  äusseren  Wunde  zu 
erzielen,  obgleich  solches  natürlich  nicht  als  Garantie  dafür  angesehen 
werden  kann,  dass  die  Nervenstnmpfe  ebenfalls  zusammengewachsen  sind. 
Die  äussere  Wunde  wurde  immer  mittels  Catgut  mit  dichten  Stichen  ver- 
näht und  das  Thier  freigelassen,  wenn  aber  die  untere  Eieferdrüse  auch 
verletzt  war,  so  musste  man  im  unteren  Winkel  der  Wunde  eine  Drainirong 
anbringen  und  sie  mit  einer  leichten  Auflösung  von  Arg.  nitricum  schmieren. 

Protocolle.* 

Katzen  wurden  zumeist  operirt,  aber  von  22  Exemplaren  gingen  5 
gleich  nach  Durchschneidung  des  N.  vagus  an  der  rechten  und  in  zwei 
Fällen  an  der  linken  Seite  zu  Grunde,  bei  11  Exemplaren  entwickelte  sidi 
gleich  Lungenentzündung  und  Anschwellung  des  Unterleibs  und  die  Thiere 
lebten  4  bis  12  Tage.  Auf  diese  Weise  überstanden  die  Operation  von  der 
ganzen  Zahl  der  Katzen  nur  sechs,  von  welchen  vieren  (Nr.  4,  7,  9  und  10) 
an  der  linken  und  zweien  an  der  rechten  Seite  der  centrale  Stumpf  des 
N.  hypoglossus  mit  dem  peripheren  des  N.  vagi,  —  zweien  (Nr.  12  und  14) 
an  der  linken  und  einer  (Nr.  16)  an  der  rechten  Seite  der  centrale  Stampf 
des  N.  vagi  mit  dem  peripheren  des  N.  hypoglossus  vereinigt  wurde. 

Aus  den  Operationsprotocollen  über  die  sechs  überbliebenen  Katzen  ist 
zu  ersehen,  dass  nach  der  Durchschneidung  des  Vagus  stürmische  Erschei- 
nungen seitens  der  Athmung  und  des  Herzens  nur  bßi  zweien  beobachtet 
wurden,  nämlich  bei  denjenigen,  welche  rechterseits  operirt  waren;  diese 
Erscheinungen  legten  sich  aber  allmählich  und  nach  Verlauf  von  zwei 
Wochen  schienen  die  Thiere  schon  ganz  gesund,  obgleich  der  Puls  und  die 
Athmung  in  den  ersten  Tagen  sehr  beschleunigt  waren;  jedoch  waren  die 
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Thiere  träge  und  gingen  nicht  gern  an's  Fressen,  so  dass  man  einigen  die 
Milch  mit  Gewalt  einflössen  musste.  Bei  vieren  von  ihnen  konnte  man 
während  einiger  Monate  unregehnässige  Bew^ungen  der  Zange  beobachten, 
und  nur  bei  zwei  Katzen,  bei  welchen  der  centrale  Stampf  des  N.  vagi 
mit  dem  peripheren  des  N.  hypoglossas  zasanmiengewachsen  war,  liessen 
sich  im  achten  Monat  schon  gar  keine  Defecte  an  den  Contractionen  der 
Zange  mehr  beobachten/ 

Nach  Yerlaof  von  16  bis  20  Monaten  wurden  die  genesenen  Katzen 
einer  zweiten  Operation  an  der  anderen  Seite  des  Halses  anterworfen.  Den 
Katzen  Nr.  4  and  7  wurden  an  der  rechten  Seite  aus  dem  Vagus  Stücke 
Ton  2"°  resecirt;  gleich  nach  dieser  Operation  erschienen  tiefe,  röchelnde 
lospirationsbew^ungen  und  die  Herzschläge  stiegen  bis  200  in  der  Minute.  ^ 
Bei  der  Katze  Nr.  4  entwickelte  sich  eine  heftige  Cyanose  und  sie  ging  in 
einigen  Standen  zu  Grunde.  Der  Katze  Nr.  7  wurde  ein  tracheotomisches 
Bohr  eingeführt  und  sie  blieb  einige  Tage  am  Leben,  während  dessen  sich 
der  Pols  und  die  Athmung  beinahe  ausgeliehen  hatten;  das  Thier  wollte 
aber  nicht  fressen  und  magerte  sichtbar  ab,  das  tracheotomische  Bohr, 
welches  sich  fortwährend  verstopfte,  machte  die  Pflege  des  Thieres  noch 
schwieriger  und  am  fünften  Tage  wurde  es  todt  gefunden.  Beim  Seciren 
der  ersten  Katze  Nr.  4  &nd  man  Anaemie  der  Eingeweide,  das  Herz  etwas 
schlaff,  und  bei  mikroskopischer  Untersuchung  des  Stammes  und  der  Zweige 
des  N.  vagus  eine  Menge  degenerirter  Nervenfasern,  welche  mit  den  nor- 
malen vermischt  waren,  und  der  N.  recurrens  der  rechten  Seite  bestand 
ganz  aus  einem  Bündel  theilweise  zusammengefallener,  theilweise  in  Fett- 
degeneration begriffener  Nervenröhren.  Beim  Seciren  der  Katze  Nr.  7 
zeigte  es  sich,  dass,  ausser  Entkräftung  und  Anaemie  der  Eingeweide,  die 
Lnnge  mit  Knollen  bedeckt  und  mit  Schleim  verstopft  war;  die  Unter- 
suchung des  operirten  Yagus  und  seiner  Zweige  dagegen  zeigte  nichts 
Besonderes,  sondern  nur  eine  Menge  degenerirter  Nervenbündel  nebst 
normalen. 

Der  Katze  Nr.  8  wurden  linkerseits  aus  dem  Yagus  ebenfalls  2^ 
resecirt;  seitens  der  Athmung  folgten  bemahe  keine  Veränderungen,  da- 
g^n  stieg  die  Zahl  der  Herzschläge  bis  180.  Am  fünften  Tage  kehrte 
das  Herz  wieder  zur  Norm  zurück,  aber  aus  Furcht,  das  Thier  zu  verlieren, 
wurde  es  einem  Experiment  unterworfen,  nach  welchem  ich  beim  Seciren 
eine  angehende  Entzündung  und  Wassergeschwulst  der  Lunge  fand,  und 
der  Stamm  und  die  Zweige  des  Yagus  gaben  eben  solch  ein  Bild,  wie  in 
Kr.  7. 


^  Die  Zahl  der  Herzschlage  bei  normalen  Katzen  ist  110—120  in  der  Minute  bei 
25—30  Athembewegongen. 
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Drei  Katzen,  Nr.  9,  10  und  11,  starben  sehr  bald  nach  der  primären 
Operation  unter  dyspnoStischen  Erscheinungen  und  heftigen  Palpitatjonen 
des  Herzens;  in  allen  diesen  drei  Fällen  waren  die  Nervenstümpfe  noch 
nach  der  primären  Operation  nicht  zusammengewachsen. 

Bei  zwei  Katzen,  Nr.  12  und  16,  bestand  die  secundäre  Operation  in 
Besection  des  N.  hjpoglossus  an  der  anderen  Seite  des  Halses.  Bei  der 
Katze  Nr.  12  hing  nach  der  Operation  die  Zunge  fortwährend  heraus  nnd 
hatte  die  Fähigkeit  der  activen  Contraction  verloren,  aus  welchem  Grunde 
das  Thier  nur  mit  Mühe  fressen  konnte,  anhaltende  Tränkung  des  Tbieres 
mit  Milch  hatte  keine  Besserung  in  den  Bewegungen  der  Zunge  zur  Folge. 
Nach  dem  Seciren  zeigte  sich  die  Zimge  mit  Wunden  und  Rissen  bedeckt 
and  die  Nerven  nach  der  primären  Operation  gar  nicht  zusammen- 
gewachsen. 

Die  Katze  Nr.  16  überstand  die  Operation  gut  und  obgleich  die  Zange 
während  der  ersten  Tage  dem  Willen  nicht  folgte,  so  gelang  es  doch  durch 
künstliches  Füttern  das  Thier  so  weit  zu  stärken,  dass  es  nachher  die 
Zunge  zwar  etwas  langsam,  aber  sonst  ganz  frei  bewegen  konnte ;  die  Zunge 
schien  aber  dabei  etwas  nach  der  linken  Seite  gekrümmt;  jedoch  in  der 
sechsten  Woche  fing  die  Katze  an  abzumagern  und  auszuzehren  und  wurde 
deshalb,  um  die  Gelegenheit  nicht  zu  verlieren,  einem  Experimente  unter- 
worfen. Beim  Seciren  wurden  Lungentuberkeln  und  an  der  rechten  Seite 
der  Zunge  Anzeichen  der  Nekrose  gefanden.* 

In  allen  gelungenen  Fällen  konnte  man  an  der  Verbindungsstelle  der 
Nerven  alle  Kennzeichen  der  Nervenankylose  finden. 

Acht  Kaninchen  wurden  an  der  linken  oder  rechten  Seite  des  Halses 
operirt;  drei  von  ihnen  erlagen  am  dritten  Tage  nach  der  Operation  bei 
immer  steigenden,  tiefen,  schnarchenden  Athembewegungen.  Die  OperatioD 
überstanden  nur  fünf,  von  welchen  den  Nr.  3  und  4  an  der  linken,  den 
Kaninchen  Nr.  6  und  8  an  der  rechten  Seite  der  centrale  Abschnitt  des 
N.  hypoglossus  mit  dem  peripheren  des  N.  vagi  vereinigt  wurde;  dem 
Kaninchen  Nr.  7  verband  ich  linkerseits  den  centralen  Vagus  mit  dem 
peripheren  N.  hjpoglossus«  Alle  diese  am  Leben  gebliebenen  Kaninchen 
äusserten  keine  anormalen  Verrichtungen  —  sie  fressen  gut,  liefen  und 
sprangen  muthwiUig  herum,  als  ob  ihnen  nichts  geschehen  wäre.  Nach  16 
his  20  Monaten  wurden  sie  alle  einer  secundären  Operation  unterworfen, 
welche  Nachstehendes  zur  Folge  hatte. 

Bei  dem  Kaninchen  Nr.  3  war  nach  der  Besection  des  N.  vagus  an 
der  rechten  Seite  die  Athmung  am  ersten  Tage  etwas  unregehnässig  und 
glich  sich  nachher  ganz  aus;  am  vierten  Tage  jedoch  war  das  Thier  wen^ 
beweglich,  frass  nicht  und  ging  am  sechsten  Tage  zu  Grunde. 
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Das  Eaninchen  Nr.  4  erlag  gleich  nach  der  Operation  bei  tiefen, 
schnarchenden  Inspirationen  unter  cyanotischen  Erscheinungen. 

Dem  Eaninchen  Nr.  6  wurde  vorher  ein  tracheotomisches  Rohr  ein- 
geführt und  der  N.  vagus  linkerseits  resecirt.  Am  sechsten  Tage  wurde 
das  Thier  todt  und  das  tracheotomische  Bohr  mit  Schleim  verstopft  ge- 
funden. 

Dem  Kaninchen  Nr.  8  wurde  der  N.  vagus  unterhalb  der  Abgangs- 
stelle des  N.  recurrens  resecirt,  so  dass  dieser  letztere  unbeschädigt  blieb, 
nach  einer  solchen  Operation  gab  es  keine  besonderen  Erscheinungen  Seitens 
der  Athmung  und  das  Thier  lebte  acht  Tage. 

Nach  der  Resection  des  N.  hypoglossus  bei  dem  Kaninchen  Nr.  7  an 
der  rechten  Seite  war  die  Zunge  ganz  unbeweglich  und  folgte  dem  Willen 
des  Thieres  nicht,  aus  welchem  Grunde,  obgleich  künstliche  Nahrung  an- 
gewandt wurde,  keine  Besserung  zu  bemerken  war  und  das  Thier  ver- 
hungerte. 

Zu  dieser  Kategorie  gehören  noch  die  Kaninchen  Nr.  6'  und  10', 
welche  an  den  Hinterextremitäten  operirt  waren,  um  Nerven  verschiedener 
Bestimmungen  zusanunenwachsen  zu  lassen  (s.  oben  A.)  Diesen  beiden 
Eaninchen  wurden  nach  Verlauf  von  sieben  Monaten  nach  der  Operation 
an  den  Extremitäten,  an  der  linken  Seite  des  Halses  der  centrale  Abschnitt 
des  N.  hypoglossus  mit  dem  peripheren  des  N.  vagus  verbunden;  auch 
diese  Operation  überstanden  sie- vortrefflich,  aber  nach  acht  Monaten,  also 
im  dritten  Jahre  nach  der  ersten  Operation,  starb  das  Kaninchen  Nr.  10' 
am  sechsten  Tage  nach  der  Besection  des  rechten  N.  vagus.  Während 
dieser  Zeit  waren  die  Herzschläge  in  den  ersten  Tagen  ausserordentlich 
beschleunigt,  so  dass  sie  gar  nicht  zu  zählen  waren;  nachher  wurden  sie 
aUmählich  seltener  und  zuletzt  waren  sie  kaum  fühlbar. 

Die  Section  der  Kaninchen,  welche  am  zweiten  bis  dritten  Tage  nach 
der  primären  Operation  gestorben  waren,  zeigte  starke  Ueberfüllung  mit 
Blut  und  Wassersucht  der  Lunge.  Veränderungen  aber,  welche  nach  den 
secimdären  Operationen  gefunden  wurden,  fielen  sehr  verschiedenartig  aus, 
^o  z.  B.: 

bei  den  Kaninchen  Nr.  4  und  6  waren  die  Eingeweide  ganz  in  Ord- 
nung, nur  die  Venen  bedeutend  mit  dunkelem  Blut  gefüllt; 

bei  dem  Kaninchen  Nr.  3  waren  Herz  und  Lunge  ganz  normal,  aber 
der  (Magen-Darmkanal)  durch  unverdaute  Nahrung  und  Faecalmassen  aus- 
gedehnt, die  Darmwände  blass  und  welk; 

bei  dem  Kaninchen  wurden  alle  inneren  Organe  blass  und  blutarm 
gefanden,  das  Herz  welk,  mit  durchlöcherten  Wänden,  und  die  Lunge  mit 
weissen  Tuberkeln  besät; 
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bei  dem  Kaninchen  Nr.  8  sahen  alle  Eingeweide  ebenso  aus,  wie  bei 
Nr.  10,  ausserdem  war  die  Lunge  an  Umümg  verkleinert,  trocken  und  mit 
dunkelrothen  Flecken  besät; 

bei  dem  Kaninchen  Nr.  7  wurde  die  Zunge  wund  und  die  vereinigten 
Nerven  nicht  zusammengewachsen  gefunden. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  einiger  am  meisten  gelungenen 
Fälle  fährte  zu  ziemlich  interessanten  Befunden.  Für's  Erste  bildete  die 
Yerbandstelle  der  zusammengewachsenen  Nerven  in  allen  Fällen  ausser 
Nr.  7  eine  Nervennarbe  mit  neugebildeten  Nervenelementen.  Die  genaue 
Untersuchung  des  peripheren  Stumpfes  des  N.  vagus  und  seiner  Zweige 
führte  zu  sehr  verschiedenartigen  Resultaten.  Ueberhaupt  wurden  im 
Stamme  des  Yago-sympathicus  die  meisten  Nervenfasern  degenerirt  und 
aus  lauter  Neuiilemma  bestehend  gefunden,  deren  Inhalt  durch  ^/^^^Tooen- 
tige  Lösung  Osmiumsäure  schwarz  gefärbt  wurde,  nebst  degenerirten  Bün- 
deln konnte  man  aber  auch  solche  ganz  normaler  Nervenfasern  vorfinden. 
Bei  der  Untersuchung  der  Zweige  des  N.  vago-sympathicus  stellte  es  sich 
jedoch  heraus,  dass  bei  dem  Kaninchen  Nr.  3  der  ganze  linke  Magen- 
Darmzweig  degenerirt,  bei  dem  Kaninchen  Nr.  4  an  der  linken  Seite  der 
N.  recurrens  und  mehrere  Fasern  des  N.  sympathicus  ebenMs  degeneiirt 
waren,  und  endlich  eine  ebensolche  D^neration  der  linken  Heiz-  and 
Leberzweige  des  N.  vagus  bei  dem  Kaninchen  Nr.  8  vorgefunden  woide. 
Solche  D^nerationen  erstreckten  sich  entweder  auf  den  ganzen  Nerven- 
zweig, oder  die  Mehrzahl  seiner  Fasern. 

Die  jungen  Hunde  wurden  alle  einer  Vereinigung  des  centralen  Hypo- 
glossus-Stumpfes  mit  dem  peripheren  des  N.  vagus  unterworfen.  Zwei  von 
ihnen  (s.  oben  A.)  hatten  schon  eine  Operation  an  den  Extremitäten  über- 
standen. Nur  einer  von  den  Hunden  hielt  die  primäre  Operation  am  Halse 
aus,  alle  anderen  starben  am  zweiten  bis  dritten  Tage  an  Lungenentzün- 
dung. Der  Ueberbliebene  wurde  nach  fünf  Monaten  einem  physiologischen 
Experiment  unterworfen.  Letzteres  geschah  nach  so  kurzer  Frist  aas 
dem  Grunde,  weil  dem  Thier  aus  Unvorsichtigkeit  ein  Hieb  zugefagt 
wurde. 

Die  Schafe  zeigten  sich  auch  sehr  empfindlich.  Von  sieben  opeiirten 
Schafen  lebten  drei  nur  bis  zum  vierten  bis  sechsten  Tage;  einem  Schaf- 
bock wurde  sogar  ein  Tracheairohr  eingeführt,  aber  auch  dieses  Mittel  be- 
wahrte ihn  nicht  vor  Lungenentzündung.  Die  anderen  vier  ertrugen  die 
Operation  ziemlich  gut,  obgleich  in  den  ersten  Tagen  die  Athmung  etwas 
unregelmässig  war  und  der  Puls  von  100  Schlägen  in  der  Minute,  welche 
bei  Schafen  normal  sind,  bis  150  stieg,  indessen  kam  mit  der  Zeit  Alles 
gewöhnlich  wieder  zur  Norm.  Diese  Ueberbliebenen  wurden  auf  folgende 
Weise  operirt:  dem  Schafe  Nr.  1  wurde  am  Halse  linkerseits,  den  Bocken 
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Xr.  4  und  5  rechteiseits  der  centrale  Stumpf  des  N.  hjpoglossos  mit  dem 
peripheren  des  N.  vagoS;  —  und  dem  Bocke  Nr.  3  linkerseits  der  centrale 
Stumpf  N.  Vagi  mit  dem  peripheren  N.  hypoglossi  verbunden. 

Nach  18  Monaten  wurde  dem  Bocke  Nr.  4  linkerseits  aus  dem  Vagus 
ein  Stück  von  Vj^^  resecirt,  worauf  das  Thier  in  den  ersten  Tagen  ein 
wenig  trage,  der  Puls  etwas  beschleunigt  imd  bei  dem  Athmen  ein  Schnar- 
chen hörbar  war;  in  den  folgenden  zehn  Tagen  Hessen  sich  keine  krank- 
haften Erscheinungen  bemerken  und  nur  am  zwölften  Tage  hörte  das 
Tbier  auf  zu  fressen  und  stöhnte  sehr,  so  dass  ich  aus  Befürchtung,  es  zu 
verüeren  (am  vierzehnten  Tage  nach  der  secundaren  Operation),  genöthigt 
war,  an  ihm  ein  physiologisches  Experiment  zu  machen. 

Der  Bock  Nr.  5  verhielt  sich  nach  der  secundaren  Operation,  welche 
siebzehn  Monate  spater  (nach  der  primären)  erfolgte,  ebenso  wie  Nr.  4; 
jedoch  wegen  heftiger  Anschwellung  des  Magens  war  man  genöthigt,  Mas- 
sage anzuwenden,  welche  der  Weiterbeforderung  der  Speise  in  den  Ge- 
därmen behülflioh  zu  sein  schien,  am  22.  Tage  wurde  das  Thier  aber  doch 
todt  gefunden. 

Dem  Bocke  Nr.  3  wurde  nach  30  Monaten  der  N.  hypoglossus  an 
der  rechten  Seite  resecirt  Nach  dieser  zweiten  Operation  blieb  die  Zunge 
ganz  unbeweglich  und  schien  etwas  nach  der  linken  Seite  gekrümmt  zu 
sein;  sobald  das  Thier  die  Speise  in's  Maul  genommen  hatte,  liess  es  die- 
selbe gleich  wieder  fallen,  weshalb  man  es  in  den  beiden  ersten  Tagen 
künstlich  mit  Milch  tränken  musste;  seit  der  Zeit  handhabt  das  Thier  die 
Zunge  bis  jetzt  zwar  etwas  langsam,  aber  ganz  normal,  und  die  Krümmung 
nach  der  linken  Seite  ist  kaum  bemerkbar. 

Beim  Seciren  des  Bockes  Nr.  5  zeigte  es  sich,  dass  der  Magen  und 
die  Gedärme  durch  Oase  und  Faecalmassen  enorm  ausgedehnt  waren;  ihre 
Wände  erschienen  verdünnt,  blass  und  ganz  anaemisch;  die  übrigen  Organe 
waren  auch  blutarm,  das  Herz  welk  und  löcherig;  die  Lungen  wurden  ganz 
normal  gefunden.  Das  Mikroskop  entdeckte  im  Stamme  des  rechten  N. 
Vagi  viel  degenerirte  Nervenfasern  nebst  normalen,  aber  sein  Magen-Darm- 
zweig und  theilweise  die  Herzzweige  waren  weit  düimer  und  bestanden  aus 
lauter  fibrösen  Fasern,  welche  aus  zusammengefallenen  Nervenröhren  ge- 
bildet zu  sein  schienen.  In  der  Narbenstelle  wurden  alle  Anzeichen  dazu 
gründen,  dass  die  Nerven  zusammei^ewachsen  waren. 

Ziegen  wurden  auf  gleiche  Weise,  wie  die  Schafe  operirt,  nur  eine 
kam  am  neunten  Tage  nach  der  primären  Operation  um;  die  übrigen  er- 
trugen sie  merkwürdig  gut  Nach  der  Durchschneidung  des  N.  vagi  dauer- 
ten schnarchende  Athmung  und  beschleunigte  Herzthätigkeit  nur  einige 
Minuten,  —  in  der  übrigeur  Zeit  Hessen  sich  keine  Unregelmässigkeiten  be- 
merken. 
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Bei  den  Ziegenböcken  Nr.  1  und  2  wurde  dem  ersten  an  der  linken, 
dem  zweiten  an  der  rechten  Seite  der  centrale  Stumpf  N.  hypoglossi  mit 
dem  peripherischen  N.  vagi  verbunden.  Bei  den  Böckchen  Nr.  3  und  5 
wurde  dem  einen  rechterseits,  dem  anderen  linkerseits  der  centrale  Stumpf 
des  N.  vagus  mit  dem  peripherischen  des  N.  hypoglossus  vereinigt 

Nach  Verlauf  von  siebzehn  Monaten  wurden  die  Böckchen  Nr.  1  und 
2  der  Besection  des  N.  vagi  an  der  anderen  Seite  des  Halses  unterworfen. 
Nr.  1  erlag  am  anderen  Tage  unter  Erscheinungen  der  Lungenwassersucht 
und  bei  der  Section  wurden  die  Nerven  der  linken  Seite  nicht  zusammen- 
gewachsen gefanden.  Der  Bock  Nr.  2  lebte  nach  dieser  Operation  mxh 
20  Tage,  während  er  Unregelmässigkeiten  seitens  der  Herzschläge  äusserte, 
stieg  die  Zahl  der  Schläge  von  100  (welche  gewöhnlich  normal  sind]  bis 
170  in  der  Minute,  die  Athmung  war  ebenfalls  beschleunigt  So  dauerte 
es  acht  Tage  und  nachher  kam  Alles  allmählich  wieder  zur  Norm.  Aber 
vom  vierzehnten  Tage  an  wurde  das  Thier  merkbar  traurig,  firass  ungern, 
die  Herzschläge  wurden  seltener  und  schwacher,  die  Athmung  schwer  mit 
langen  Pausen,  die  Kräfte  sanken  sichtbar  und  in  den  letzten  Tagen  stand 
es  nicht  mehr  auf.  Die  Section  dieses  Böckchens  ergab  ein  Bild  der  voll- 
kommenen Anaemie  aller  Organe;  das  Herz  war  durchlöchert;  die  Lungen 
trocken  und  im  Umfang  vermindert;  besonders  die  rechte,  in  welcher  spitze 
Tuberkeln  waren,  auf  der  Oberfläche  der  linken  Lunge  Hessen  sich  einige 
rothe  Flecken  (Extravasate)  bemerken.  Die  Untersuchung  des  N.  vagi  zeigte, 
dass  sein  rechter  Herzzweig  das  Aussehen  eines  dünnen  glanzlosen  Fadens 
hatte,  welcher  aus  einem  Bündel  in  fettigen  Zerfall  begriffenen  Nervenröhren 
bestand.  Die  übrigen  Zweige,  wie  auch  der  Stamm  des  Vago-sympathici 
enthielten  zwar  einige  degenerirte  Nervenbündel,  doch  liessen  sich  darunter 
ebenso  viele  normale  finden. 

Den  Böckchen  Nr.  3  und  5  wurden  im  dritten  Jahre  nach  der  ersten 
Operation  Stücke  von  2^°^  aus  dem  N.  hypogl.  an  der  anderen  Seite  des 
Halses  resecirt. 

Nach  dieser  Operation  konnte  Nr.  3  die  ersten  Tage  nicht  kauen,  er 
griff  zwar  gierig  nach  den  Speisen,  hörte  aber  gleich  zu  kauen  auf  und 
behielt  das  Fressen  unbeweglich  im  Maul;  hierbei  war  aber  weder  während, 
noch  nach  der  Operation  ein  Verziehen  der  Zunge  zu  bemerken.  Nach 
einem  zwei  Tage  langen  künstlichen  Füttern  fing  das  Böckchen  an,  zn 
kauen,  anfanglich  langsam  und  mit  Absätzen,  nachher  immer  besser  und 
besser,  und  schon  in  den  letzten  Tagen  konnte  man  weder  in  den  Be- 
wegungen der  Zunge,  noch  im  Kauen  der  Speise  irgend  welche  Unregel- 
mässigkeiten bemerken;  aber  zuletzt  fing  er  an,  merklich  abzumagern  und 
wurde  deshalb  (nach  Verlauf  von  zwei  Monaten  seit  der  letzten  Operation) 
einem  physiologischen  Experiment  unterworfen.   Eine  gleiche  Operation  bei 
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dem  Bockchen  Nr.  5  gab  ziemlich  zweifelhafte  Besultate:  die  linke  Seite 
(ter  Zange  war  wund,  ihre  Bewegungen  unregelmässig,  wobei  dieselbe, 
manchmal  aus  dem  Maule  hangend,  sich  nach  der  linken  Seite  verzog,  die 
Speise  wurde  mit  Mähe  zerkaut  und  es  war  nur  wenig  Besserung  zu  be- 
obachten. 

Schweine  ertrugen  die  primären  Operationen  ebenfalls  gut. 

Nur  eins  ging  am  zehnten  Tage  zu  Grunde  und  seine  Lungen  wurden 
wassersüchtig,  die  Bronchien  mit  blutiger  Flüssigkeit  gefüllt  und  der  Magen 
stark  durch  Speise  ausgedehnt  gefunden.  Von  den  überbliebenen  Schweinen 
Nr.  1  und  3  wurde  dem  einen  rechterseits,  dem  andern  linkerseits  der 
centrale  Stumpf  N.  hypogl.  mit  den  peripherischen  N.  vagi,  und  dem 
Schweine  Nr.  4  der  centrale  N.  vagi  mit  den  peripherischen  N.  hypogl. 
verbunden. 

Nach  zehn  Monaten  ergab  sich  Folgendes:  bei  dem  Schweine  Nr.  2 
waren  die  operirten  Nerven  nicht  zusammengewachsen;  bei  dem  Schweine 
Nr.  3  entstanden  nach  Durchschneidung  des  N.  vagi  stürmische  AnMe  seitens 
der  Athmung  und  des  Herzens,  deshalb  wurde  an  ihm  ein  physiologisches 
Experiment  angestellt  und  der  Nervenknoten  ausgeschnitten  in  der  Ab- 
sicht, ihn  unter  dem  Mikroskop  zu  untersuchen.  Das  Schwein  Nr.  4 
wurde  keiner  zweiten  Operation  unterworfen,  sondern  es  wurde  der  Nerven- 
callus  genommen. 

Physiologische  Experimente. 

Einige  der  operirten  Thiere  wurden  dem  Versuche  in  der  Absicht 
unterworfen,  um  die  physiologische  Beziehung  der  verwachsenen  Nerven 
zu  denjenigen  peripheren  Organen  zu  bestinmien,  mit  welchen  sie  verbun- 
den sind.  Hierzu  konnten  selbstverständlich  Beobachtungen  und  Analysen 
derjenigen  Erscheinungen  dienen,  welche  bei  Beizung  der  zusammengewach- 
^nen  Nerven  verschiedenen  Functionen  eintreten;  um  deshalb  die  Erschei- 
nungen, welche  bei  Beizung  des  zusammengewachsenen  centralen  Hypoglossus 
mit  dem  peripheren  stumpfe  N.  vagi^  auftreten,  direct  zu  beobachten,  ist 
es  am  zweckmässigsten,  diejenigen  peripheren  Organe  zu  verfolgen,  deren 
Function  der  N.  vagus  besorgt.  Ebenso  werden  als  Resultat  der  Reizung 
des  Yago-hypoglossus  die  motorischen  Erscheinungen  seitens  der  Zunge 
auftreten. 

Für's  Erste  muss  bemerkt  werden,  dass  die  Experimente  an  Thieren 


*  Zur  Abkürzung  wollen  wir  den  Nervenstamm,  welcher  ans  Yerwachsnng  des 
centralen  N.  hypoglossus  mit  dem  peripheren  N.  vagi  gebildet  ist,  mit  einem  Worte 
«»Hypoglossus- Vagus"  und  die  umgekehrte  Verwachsung  „Vago-Hypoglossus"  nennen. 


316  A.  L.  Rawa: 

unter  so  complicirten  nnd  combinirten  Bedingangen  sehr  selten  vollkommen 
gelingen;  die  erhaltenen  Besoltate  sind  öfters  sehr  unklar  und  Terwickelt 
weshalb  hier  nur  die  reinsten  Fälle  angeführt  sind. 

Der  junge  Hund  Nr.  1  wurde  curarisirt,  an  der  linken  Seite  des 
Halses  wurde  der  N.  hypoglosso-vagus  entblösst,  an  der  rechten  Seite  der 
N.  vagus  durchschnitten;  in  die  rechte  A.  femorsdis  wurde  eine  Canüle 
eingeführt  und  mit  dem  Manometer  des  kymographischen  Apparates  ?er- 
bunden;  es  bildeten  sich  Curven  unter  folgenden  Zeichen^  (Abbildung  1): 

Normale  Curve a 

Beizung  durch  starken  Strom  des  centralen  Stumpfes  des  rech- 
ten N.  Vagi b 

Nach  Durchschneidung  des  linken  N.  hypoglosso-vagus     .     .  c 

Beizung  des  N.  hypoglosso-vagus  oberhalb  der  Narbe  .    .    .  d 

Ohne  Beizung / 

Beizung  des  N.  hypoglosso-vagus  unterhalb  der  Narbe .    .    .  ^ 
Gerinnsel. 

Der  Bock  Nr.  4  wurde  chloroformirt;  an  der  rechten  Seite  des  Halses 
wurde  der  N.  hypoglosso-vagus  entblösst;  an  der  linken  Seite  war  es  wegen 
der  gebildeten  Narbe  schwer,  die  Enden  des  resedrten  N.  vagi  herauszu- 
finden und  deshalb  wurden  sie  nicht  gereizt  Die  Canüle  in  die  A.  carotis 
eingestellt  und  mit  dem  Kymographion  verbunden.  Es  kamen  folgende 
Curven  zu  Stande  (Abbildung  2): 

Normale  Curve a  ,  a 

Nach  Durchschneidung  des  rechten  N.  hypoglosso-vagus  b ,  b' 

Beizung  des  N.  hypoglosso-vagus  oberhalb  der  Narbe     .  i",  Ä'" 
(xerinnsel. 

Nach  dem  Experimente  wurde  das  Thier  secirt,  wobei  nichts  Beson- 
deres gefanden  wurde,  ausser  einigen  hepatisirten  Inseln  in  der  rechten 
Lunge,  und  war  auch  an  derselben  Seite  die  Zunge  rissig. 

Die  Eatze  Nr.  8  wurde  curarisirt;  an  der  rechten  Seite  des  N.  hjpo- 
glosso-vagus  entblösst^  an  der  linken  der  N.  vagus  durchschnitten  und  die 
Canüle  in  die  linke  A.  femoralis  eingefohrt  Es  entstanden  folgende  Cur- 
ven (Abbildung  8): 

Normale  Curve a^  a 

Beizung  des  centralen  Abschnittes  des  linken  N.  vagi  ,    ,  b,  b' 
Beizung  des  rechten  N.  hypoglosso-vagus  unterhalb  der 

Narbe  (durch  starken  Strom) 4" 
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Reizung  des  rechten  N.  hypoglosso-vagas  oberhalb  der 

Narbe  (durch  schwachen  Starom) V" 

Secundäre  Beizung  des  linken  centralen  Abschnittes  des 

N.  Vagi c^  c 

Secusdäre  Reizung  des  rechten  N.  hypoglosso-vagi  oberhalb 
der  Narbe c 

Das  Schwein  Nr.  3  äusserte  nach  Durchschneidung  (s.  o.)  des  N.  vagi 
an  der  rechten  Seite  drohende  Anfalle  seitens  der  Athmung  und  des  Her- 
zens, dessen  Schläge  sich  bis  auf  180  in  der  Minute  beschleunigten;  um 
deshalb  die  Gel^nheit  nicht  zu  verlieren,  war  ich  genöthigt,  das  Experi- 
ment gleich  auszuführen.  Die  Nerven  der  rechten  Seite  wurden  entblösst 
und  der  N.  hypoglosso-vagus  oberhalb  der  Narbe  durchschnitten.  Die 
Durchschneidung  änderte  die  Zahl  der  Herzschläge  nicht,  welche  wie  zuvor 
180  in  der  Minute  blieb;  ab  ich  aber  die  Elektroden  unter  den  peripheren 
Abschnitt  des  N.  hypoglosso-vagus  fahrte,  wurden  die  Herzschläge  bei 
starkem  Strome  (schwacher  gab  keinen  Effect)  seltener  und  fielen  bis  50 
in  der  Minute.  Nachher  wurde  das  Thier  getödtet  und  der  Nervenknoten 
angeschnitten,  um  ihn  näher  zu  untersuchen. 

Die  E[atze  Nr.  16  wurde  chloroformirt,  ihr  N.  hypoglosso-vagus  an 
der  rechten  Seite  des  Halses  entblösst;  die  Elektroden  wurden  oberhalb  und 
unterhalb  angebracht  Die  unterhalb  der  Narbe  angebrachte  Beizung  durch 
Inductionsstrom  rief  eine  anhaltende  und  energische  Ciontraction  der  Zunge, 
eine  Art  Tetanus  hervor;  und  Seizung  des  dem  N.  vagus  angehörenden 
Nervenstackes  hatte  eine  sehr  schnelle  und  vorübergehende  Contraction  der 
Zange  zur  Folge.  Solche  Gontractionen  der  Zunge  stellten  sich  auch  dann 
ein,  wenn  der  N.  hypoglosso-vagus  nach  der  Abtrennung  vom  Centrum 
tetanisirt  wurde.  Eine  solche  Durchschneidung  der  zusanmiengewachsenen 
Nerven  fahrte  jedoch  zu  vollkommener  Lähmung  der  Zunge,  welche  auch, 
nachdem  die  Wunde  vernäht  und  das  Thier  zu  sich  gebracht  war,  aus 
dem  Maule  heraushing  oder  in  den  Schlund  zurückfiel,  ohne  irgend  welche 
active  Bewegungen  zu  äussern. 

Das  Bockchen  Nr.  3  wurde  einem  gleichen  physiologischen  Versuch 
nnterworfen,  wobei  die  Erscheinungen  noch  charakteristischer  auftraten;  ob- 
gleich die  Narbe  einen  grossen  Knoten  bildete,  ergab  die  Beizung  central- 
wärts  und  peripher  von  demselben  ganz  identische  Effecte  bei  einer  und 
derselben  Kraft  des  Inductionsstromes.  Nach  Beendigung  des  Experimentes 
^d  nach  Durchschneidung  des  N.  vago-hypoglossus  wurde  die  Wunde  ver- 
näht und  das  Thier  am  Leben  gelassen;  seitdem  folgte  die  Zunge  seinem 
Willen  nicht  mehr  und  stellte  ein  ganz  gelähmtes  Glied  dar.  Künstliche 
Nährung  binnen  8  Tagen  führte  zu  keiner  Besserung  und  das  Thier  wurde 


» 
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der  Autopsie  nnterwoifen,  wobei  es  sich  zeigte,  dass  alle  inneren  Organe 
höchst  erschöpft  und  anaemisch  waren.  Die  Zunge  war  an  der  Seite  des 
resecirten  N.  hypoglossus  (linke  Seite,  s.  o.)  wund  und  zackig. 

Dem  Kaninchen  Nr.  6  wurde  Tinctura  Opii  in  die  V.  jugularis  externa 
injicirt  und  an  der  linken  Seite  der  N.  hypoglosso-vagus  entblösst;  an  der 
rechten  wurde  der  N.  vagus  durchschnitten,  wobei  Reizung  seines  centralen 
Stumpfes  keinen  Einfluss  auf  das  Herz  hatte;  im  Qegentheil,  Beizung  des 
linken  N.  hjpoglosso-vagi  hatte  statt  Verminderung  Beschleunigung  der 
Herzschläge  und  eine  merkbare  Steigerung  des  Seitenblutdruckes  zur  Folge. 
—  Dieses  Experiment  ist  noch  in  der  Hinsicht  interessant,  als  nach  Dorch- 
schneidung  des  rechten  N.  va^  keine  besonderen  Erscheinungen  Seitens 
der  Athmung  —  kein  schnarchendes  Geräusch  von  dem  Zuklappen  der 
gelähmten  Stimmbänder  zu  bemerken  waren.  Die  mikroskopische  Unter- 
suchung der  Nervennaht  ergab  darin  Narbenbindegewebe  mit  einer  ge- 
ringen Anzahl  unbeschädigter  Remak' scher  Fasern;  auch  waren  Hyalin- 
fasem  anzutreffen,  welche  übrigens  vollkonmien  normal  waren.  Dasselbe 
stellte  auch  der  Stamm  des  operirten  N.  vagi  dar;  bemerkenswert!!  ist 
aber,  dass  der  N.  recurrens  dieser  Seite  (linke)  das  Bild  eines  fast  nor- 
malen Nerven  darbot;  sein  Ast  enthielt  nur  wenige  degenerirte  Nerven- 
fasern. 


Die  Analyse  der  Erscheinungen,  welche  bei  dem  Experimente  am 
jungen  Hunde  Nr.  1  beobachtet  wurden,  deutet  darauf  hin,  dass  Beiznng 
des  N.  hypoglosso-vagi  oberhalb  und  unterhalb  der  Narbe  Aendemng  des 
Bhythmus  der  Herzcontractionen  herbeiführt,  welche  immer  seltener  wer- 
den und  sogar  ganz  aufhören,  obgleich  dieses  Aufhören  nicht  von  langer 
Dauer  ist  Bezüglich  dieser  Erscheinungen  muss  man  mit  der  Meinung 
des  Prof.  Tomsa  übereinstimmen,  welcher  die  Voraussetzung  macht,  dass 
in  dem  gegebenen  Falle  die  Zusammenwachsung  der  Nerven,  wegen  der 
kurzen  Frist,  noch  nicht  vollkonmien  zu  Stande  konunen  und  die  Fasern 
des  Stammes  des  N.  vagus  sich  noch  nicht  regeneriren  konnten;  aus  wel- 
chem Grunde  sie  von  der  Beizung  leicht  ermüden  und  den  Durchgang  der 
Erregung  durch  die  Narbe  erschweren.  Eine  solche  Voraussetzung  fand 
nicht  nur  in  dem  mikroskopischen  Befund  der  zusammengewachsenen 
Nerven  der  untersuchten  Fälle  ihre  Bestätigung,  sondern  auch  in  der  Arbät 
des  Dr.  Bogowitsch:  über  den  „Einfluss  der  Nervenzerrung  auf  seine 
Leitungs-  und  Erregungsfahigkeit'S  welche  im  physiologischen  Laboratonum 
der  St  Woldemars-Universität  ausgeführt  wurde.  ^ 
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In  den  Versuchen  des  Dr.  Rogowitsch  kam  nämlich  immer  eine 
und  dieselbe  Erscheinung  zu  Tage,  die  nämlich,  dass  nach  der  Zerrung  die 
Leitungsfahigkeit  des  Nerven  für  Erregungen  schnell  stieg  und  fiel,  indem 
sie  in  directer  Beziehung  zu  der  Menge  der  regenerirten  Nervenfasern  stand. 
In  diesen  unseren  Versuchen  rief  Reizung  des  centralen  Stumpfes  des 
rechten  N.  Tagus,  sogar  mit  starkem  Strom,  keine  Reflexerscheinungen  auf 
den  linken  Hypoglosso-vagus  hervor. 

Die  bei  den  Experimenten  am  Bocke  Nr.  4  erhaltenen  Erscheinungen 
deuten  auf  einen  ziemlich  soliden  Zusammenhang,  welcher,  wie  dies  aus 
den  erhaltenen  Curven  zu  ersehen  ist,  z^nschen  dem  centralen  Stumpf  des 
y.  hjpoglossi  und  dem  peripheren  des  N.  vagi  entstanden  ist.  Die  Durch- 
schneidung des  N.  hypoglosso-vagi  führte  zu  beschleunigten  Herzschlägen 
und  Reizung  seines  peripheren  Stumpfes,  d.  h.  des  N.  hjpoglossi  hielt  die 
Pulsation  an. 

Aus  der  Analyse  der  Curve,  welche  man  von  der  Katze  Nr.  8  erhielt, 
ist  leicht  zu  ersehen,  dass  Reizung  des  rechten  peripheren  Stumpfes  des 
X.  hypoglosso-vagi  unterhalb  der  Narbe  (Vagus)  Herzstillstand  nebst  be- 
deutender Erhöhung  des  Seitendruckes  hervorruft.  Diese  letztere  Erschei- 
nung findet  wahrscheinlich  durch  Reflex  auf  das  vasomotorische  Centrum 
statt  Einen  ebenso  hemmenden  Einfluss  auf  das  Herz  hat  auch  Reizung 
des  zusammengewachsenen  Nerven  oberhalb  der  Narbe  (Hypoglossus).  Das 
Interessante  dieses  Versuches  besteht  noch  darin,  dass  die  Reizung  des 
centralen  Stumpfes  des  N.  vagi  an  der  linken  Seite,  gerade  wie  bei  un- 
beschädigtem N.  vagus  der  rechten  Seite,  einen  sich  durch  Stillstand  äussern- 
den Reflex  auf  das  Herz  zur  Folge  hat. 

Die  Resultate,  welche  bei  dem  Experiment  an  dem  Schweine  Nr.  3 
erhalten  wurden,  sind  in  mancher  Hinsicht  denjenigen  ähnlich,  die  beim 
Bocke  Nr.  4  erreicht  wurden. 

Die  negativen  Erscheinungen,  bei  dem  Kaninchen  Nr.  6,  sind  nicht 
nünder  belehrend.  Aus  denselben  ist  zu  ersehen,  dass  nicht  alle  Fasern 
des  Stammes  des  linken  N.  vagi  degenerirt  waren  und  dass  sogar  einer 
von  seinen  Zweigen,  der  N.  recurrens,  vollkommen  erhalten  blieb,  aus  wel- 
chem Grunde  auch  die  ErstickungsanMe  nach  Durchschneidung  des  rechten 
N.  vagi  fehlten. 

Die  Analyse  der  Anfalle,  welche  bei  der  Katze  Nr.  16  und  dem  Schaf- 
^ke  Nr.  2  auf  Reizung  des  N.  vago-hypoglossi  auftraten,  lässt  positive 
f olgeraogen  zu,  in  Bezug  auf  die  Leitungsfahigkeit  der  Erregung,  den  ver- 
öüigten  Nerven  entiang,  von  dem  centralen  Stumpf  (Vagus)  nach  der  Peri- 
pherie hin. 

Nächst  den  experimentellen  Untersuchungen  muss  auch  die  fuuctio- 
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nelle  Zerrüttung  erwogen  werden,  welche  die  Thiere  nach  den  an  ihnen 
Yollfohrten  Operationen  erlitten  haben. 

Zuerst  treten  die  indiTiduellen  Eigenschaften  in  jedem  einzelnen  Falle 
auf.  Ungleichmässige  Yertheilung  der  Functionen  unter  identischen  Narren 
ist  nicht  nur  bei  Thieren  verschiedener  Gattungen  oder  verschiedenen  Alteis 
zu  bemerken,  sondern  Individua  derselben  Familie,  desselben  Geschlechts 
und  desselben  Alters  bieten  öfters  Mannigfaltigkeit  in  der  Leistung  des 
Nervensystems.  In  dieser  Hinsicht  giebt  der  N.  vagus  aufEällende  Beispiele^ 
öfters  praedominirt  seine  Function  nur  an  der  einen  Seite.  In  meinen 
Experimenten  gab  es  Fälle,  wo  bei  physiologischer  Prüfung  des  N.  vagus 
der  einen  Seite  derselbe  alle  ihm  eigenthumlichen  Erscheinungen  darbot, 
während  der  andere  Vagus  desselben  Individuums  ganz  indifferent  gegen 
allerlei  Manipulationen  blieb.  Dies  ist  der  Grund,  warum  die  Yeisnche 
über  Zusammenwachsen  der  Nerven  verschiedener  Functionen  mit  so  yielen 
Schwierigkeiten  verbunden  sind  und  selten  vollkommen  gelingen.  Zu  der 
Operation  der  einen  oder  der  anderen  Seite  schreitend,  können  wir  noch 
nicht  im  Voraus  wissen,  mit  welchen  Sonderheiten  des  gegebenen  Falles 
wir  es  zu  thun  haben  werden.  Solche  Unbequemlichkeiten  sind  besonders 
während  secundärer  Operationen  fühlbar,  indem  die  Thiere  entweder  gleich 
darauf  sterben  oder  auf  längere  oder  kürzere  Zeit  am  Leben  bleiben.  Folg- 
lich ist  das  Ergebniss  in  jedem  einzelnen  Falle  unbestinmit  und  der  Eipeii- 
mentator  muss  eine  Menge  Beobachtungen  und  eine  gehörige  Dosis  tod 
Geduld  besitzen,  um  bestimmte  Resultate  zu  gewinnen. 

Aus  den  vorhandenen  ProtocoUen  ist  zu  ersehen,  dass  ein  rascher  Tod 
bei  secundären  Operationen  meistens  durch  Lähmung  des  N.  recurr^iSf 
welcher  in  dem  gegebenen  Falle  vorherrschte  (s.  Katze  Nr.  4,  Kaninchen 
Nr.  4),  eintrat,  und  deshalb  hatte  die  Lähmung  dieses  Nervens  wahrschein- 
lich Erstickung,  wegen  Versperrung  der  Stinunritze  durch  die  geschwächten 
Stimmbänder,  zur  Folge.  Diese  Muthmaassung  wurde  durch  Control-Eipeii- 
mente  mit  einem  Tracheotomrohr  (Kaninchen  Nr.  6),  nach  dessen  Einfüh- 
rung das  Thier  am  Leben  blieb,  bestätigt;  ausserdem  wurde  bei  dem 
Kaninchen  Nr.  4  der  N,  recurrens  der  primär  operirten  Seite  degenerirt 
gefunden.  Wenn  ein  Thier  mit  zusammengewachsenen  N.  hypoglosso-vagoj' 
nach  Besection  des  N.  vagi  der  anderen  Seite  nicht  gleich  darauf,  sondem 
einige  Zeit  später  starb,  so  hing  dies  hauptsächlich  von  den  pathologisdien 
Veränderungen  ab,  welche  in  den  inneren  Organen  stattgefunden  hatten. 
Meistentheils  wurde  Anaemie  und  Entkräftung  beobachtet,  zu  welchem  sich 
noch  Lungentuberkel  oder  Fettdegeneration  der  Herzmuskeln  oder  beides 
zugleich  (öfters  bei  Katzen)  hinzugesellten. 

Lähmung  des  Darmtractus  äusserte  sich  hauptsächlich  in  vollkommener 
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Atonie  seiner  Wände,  weshalb  die  Betention  der  Speisen  und  der  Fäcal- 
massen  die  Yerdaunng  anmöglich  machte. 

Alle  diese  Fälle  waren,  wie  sich  dies  nun  herausstellt,  in  engem  Zu- 
sammenhang mit  der  Degeneration  derjenigen  Fasern  des  N.  yagus,  welche 
das  Darmrohr  versehen.  Bei  Anaemie,  Entkräftung  und  Fettdegeneration 
d^  Herzens  wurden  die  Herz-  und  Lungenzweige  degenenrt  gefunden,  dem- 
entsprechend sich  auch  die  Erscheinungen  während  des  Lebens  —  anfang- 
lich in  bedeutender  Verstärkung  der  Herzthätigkeit,  nachher  in  Lähmung 
derselben  (Kaninchen  Nr.  10,  Bockchen  Nr.  2)  aussprachen.  Manchmal 
verliefen  solche  Anfalle  am  Herzen  sehr  stürmisch  und  dann  ging  das 
Thier  sehr  bald  an  Lungenentzündung  und  Wassersucht  zu  Grunde. 

Ohne  Zweifel  waren  alle  diese  Symptome  und  deren  Ausgang  durch 
die  Lähmung  der  henmienden  Fasern  des  Herzens  oder  der  Vasomotoren 
der  Lunge  hervorgerufen  und  je  nach  der  Zahl  der  durch  den  Erkrankungs- 
process  ergriffenen  Fasern  hatten  die  Erscheinungen  einen  acuten  oder 
chronischen  Verlauf.  Darmkrankheiten  scheinen  die  Thiere  länger  zu  er- 
tragen (Kaninchen  Nr.  3,  Bock  Nr.  5),  wahrscheinlich  aus  dem  Grunde, 
dass  zur  Weiterbeförderung  der  Speise  auch  die  Bauchpresse  behülflich  ist 
Als  Bestätigung  dieses  kann  der  Bock  Nr.  5  dienen,  auf  den  die  Massage 
einen  zweckmässigen  Einfluss  hatte.  Wenn  aber  bei  solchen  Thieren  ausser- 
dem noch  erschwerte  Schluckbewegungen  bemerkbar  waren,  so  erfolgte  der 
Tod  bald,  da  das  Thier  (während  des  fieberhaften  Zustandes)  auch  keine 
Flüssigkeit  zu  sich  nahm.  Nahrhafte  Elysüere  hatten  in  diesen  Fällen  auch 
keinen  Erfolg. 

Obgleich  die  Zahl  der  gelungenen  Experimente  über  Zusammenwachsen 
des  centralen  Stumpfes  des  N.  vagus  mit  dem  peripheren  des  N.  hypo- 
glossus  vergleichsweise  nicht  gross  ist,  so  sind  doch  die  in  dieser  Arbeit 
angeführten  ihrem  Erfolge  nach  überzeugend  genug.  Lähmung  der  Zunge, 
eines  für  die  Verdauung  so  wichtigen  Organes,  äusserte  sich  sofort  durch 
deren  mangelhafte  Thätigkeit  und  in  Fällen,  wo  die  primäre  Operation 
nicht  gelungen  war,  führte  die  Besection  des  N.  hypoglossus  der  anderen 
Seite  unvermeidlich  zum  Hungertode  des  Thieres  (Katze  Nr.  1 2,  Kaninchen 
^r.  7,  Bock  Nr.  5).  Bei  günstigem  Ausgang  der  secundären  Operation 
wird  nur  eine  unbedeutende  Verziehung  der  Zunge  nach  der  Seite  der 
verwachsenen  Nerven  bemerkt  (Katze  Nr.  16,  Schafbock  Nr.  3  und  Ziegen- 
bock Nr.  5)  und  die  Bewegungen  derselben  sind  etwas  langsam,  aber  bei 
dem  Ziegenbocke  Nr.  3  liess  sich  weder  das  eine,  noch  das  andere  be- 
merken. 

Man  kann  voraussetzen,  dass  die  Intensität  der  letzteren  Erscheinung 
von  dem  Grade  des  in  den  verwachsenen  Nerven  wieder  hergestellten  Tonus 
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abhängt,  der  seinerseits  durch  die  grössere  oder  kleinere  Zahl  der  Nerren- 
fasem,  welche  am  Zusammenwachsen  theilgenommen,  bedingt  wird.  Das- 
selbe gilt  auch  in  Bezug  auf  diejenigen  Erkrankungssymptome,  welche  dem 
Thiere  durch  die  secundäre  Operation  —  Resection  des  N.  vagus  bei  zu- 
sammengewachsenem centralem  N.  hypoglossus  mit  dem  peripheren  N.  Tagus 
—  zugefügt  werden.  Hier  deuten  die  pathologo-anatomischen  Data  wieder 
auf  ein  Leiden  hauptsachlich  derjenigen  Organe,  deren  Nervenfasern,  die 
dem  Stamme  des  N.  vagus  angehören,  ganz  oder  zum  grOssten  Theil 
degenerirt  sind. 

Aus  solchen  Ergebnissen  ist  die  directe  Folge  zu  ziehen,  dass  in  alleu 
oben  angeführten  Fällen  der  Nervenoperation  kein  einziges  Mal  vollkom- 
menes Zusammenwachsen  aller  Fasern  der  zwei  entgegengesetzten  Stümpfe 
stattgefunden  habe.  Besonders  treten  solche  ungünstige  Resultate  von 
unvollkommenem  Zusammenwachsen  des  centralen  Stumpfes  des  N.  hypo- 
glossus  mit  dem  peripheren  des  N.  vagus  hervor,  denn  dieser  letztere 
Stumpf  enthält  Nervenfasern,  welche  nicht  nur  in  functioneller  Hinsicht 
sehr  verschiedenen,  sondern  auch  für  die  Lebensverrichtungen  des  Thieres 
sehr  wichtigen  Organen  angehören;  deswegen  äussert  sich  jeder  Maogel, 
die  Degeneration  des  scheinbar  unbedeutendsten  Nervenbündels,  durch  wich- 
tige Functionsstörung.  Nun  ist  es  im  höchsten  Grade  schwer,  zu  errei(5hen, 
dass  alle  Bedingungen  sich  vollkommen  günstig  für  das  Zusammenwachsen 
aller  Fasern  des  einen  Stumpfes  mit  denen  des  anderen  gestalten  und  da^ 
nicht  vielmehr  ein,  wenn  auch  unbedeutender  Theil  von  Fasern  zu  Grande 
gehe.  Deshalb  ist  es  wegen  der  Unzweideutigkeit  der  Resultate,  wie  auch 
wegen  der  Mehrzahl  der  günstigen  Erfolge  bequemer,  den  peripheren 
Stumpf  des  N.  hypogl.  mit  dem  centralen  des  N.  vagus  zusammenwachsen 
zu  lassen.  In  der  That  hat  auch  der  periphere  Stumpf  des  N.  hypogl.  nur 
ein  einziges  Organ,  den  Muskelapparat  der  Zunge  zu  beherrschen  und  des- 
halb ertragen  die  Thiere  bei  günstigem  Zusammenwachsen  (Centr.  N.  vagus 
mit  dem  peripheren  N.  hypoglossus)  die  secundäre  Operation  verhältniss- 
mässig  leicht  und  einige  von  ihnen  leben  bei  mir  bis  heute  noch  (den 
dritten  Monat  Schafbock  Nr.  3,  Ziegenbock  Nr.  5).  Im  Zusanunenhang 
mit  der  Functionsstörung  der  Nerven  scheint  auch  ihr  trophischer  Einfloss 
zu  stehen.  Die  Zunge  wird  an  der  Seite  des  resecirten  N.  hypogl.  schrondig, 
rissig,  unterliegt  einer  Ulceration  und  wird  nekrotisch,  aber  die  eutg^n- 
gesetzte  Seite,  welche  dem  zusammengewachsenen  centralen  N.  vagus  und 
peripheren  N.  hypoglossus  entspricht,  bleibt  ganz  normal,  wie  dies  bei  den 
Ziegenböcken  Nr.  3  und  5  zu  sehen  ist.  Gleichzeitig  stellt  es  sich  herans, 
dass  die  zusammengewachsenen  Nerven  der  einen  Seite  nicht  vicariren  und 
die  Mängel  der  anderen  Seite  ersetzen  können,  so  dass  die  Thiere  mit  zu- 
sammengewachsenem N.  vago-hypoglossus  der  einen  Seite  und  resecirtem 
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X.  hypoglossus  der  anderen  zuletzt  doch  an  Entkräftong  wegen  einseitiger 
Lähmung  der  Zunge  sterben.  Nur  tritt  der  Tod  in  diesen  Fällen  nach 
Verlauf  von  einigen  Monaten  ein. 


Alle  oben  mitgetheilten  Thatsachen  resumirend,  ist  man  im  Stande, 
ohne  Mühe  die  Schlussfolgerungen  zu  ziehen,  welche  man  folgendermaassen 
formoliren  kann:  bei  gelungenem  Zusammenwachsen  der  Nerven  verschie- 
dener Functionen  behalten  deren  periphere  Organe  alle  ihre  Verrichtungen, 
wie  zuvor. 

Nun  wirft  sich  selbstverständlich  die  Frage  auf,  wie  man  diese  Er- 
gebnisse erklären  soll?  Zuerst  kommt  man  natürlich  auf  den  Gedanken, 
ob  in  diesen  Fällen  nicht  eine  Einmischung  anderer  Nerven  vorhanden  ist, 
welche  entsprechend  vicariren  und  bei  einiger  Uebung  in  der  Erregungs- 
leitung die  Erscheinungen  trüben.  Eine  Antwort  auf  dergleichen  Fragen 
muss  man  selbstverständlich  für  jeden  gegebenen  Fall  in  den  anatomischen 
and  physiologischen  Daten  suchen.  So  z.  B.  wenn  das  Zusammenwachsen 
des  centralen  Stumpfes  des  N.  hypoglossus  mit  dem  peripheren  des  N.  vagus 
eben  solche  Innervationserscheinungen  giebt,  wie  Beizung  des  ganzen  Yagus, 
obgleich  der  N.  vagus  der  anderen  Seite  resecirt  ist,  so  muss  man  suchen, 
welche  Nerven  noch  ausser  dem  Vagus  dessen  Functionen  übernehmen 
können,  Dank  ihrer  anatomischen  Ausbreitung. 

Das  anatomische  Bild  derjenigen  Organe,  wo  sich  der  N.  vagus  ver- 
zweigt, wird  noch  durch  die  im  Stamme  des  sympathischen  Nerven  ver- 
laufenden und  mit  demselben  Nervennetze  und  -Verflechtungen  bildenden 
Fasern  ergänzt  Aber  die  bekannte  physiologische  Bedeutung  des  sym- 
pathischen Nerven  für  die  Organe,  welche  zu  gleicher  Zeit  auch  von  dem 
N.  vagus  innervirt  werden,  sowohl  als  die  in  den  oben  angeführten  Experi- 
menten hervorgehobenen  Erscheinungen,  geben  nicht  die  geringste  Voran* 
lassung,  einen  vicarirenden  Einfluss  der  Nn.  sympathici  bei  Mangel  des 
N.  vagus  vorauszusetzen.  Gerade  im  Gegentheil  da,  wo  der  N.  sympathicus 
sieh  selbst  überlassen  war,  liess  sich  desto  schroffer  sein  von  der  Thätigkeit 
des  N.  vagus  sich  ganz  unterscheidender  Einfluss  auf  das  Herz  und  die 
Lungen  erkennen.  Zum  Beispiel  in  den  Fällen,  wo  nicht  alle  Fasern  des 
N.  vagus  am  Zusammenwachsen  Theil  genommen  hatten,  wurde  meisten- 
theils  Entkräftung  und  Anaemie  beobachtet 

Was  die  Nerven  anbetrifft,  welche  die  Zunge  versehen,  so  können  wir 
die  bekannten  anatomischen  Angaben  benutzen,  welche  ganz  bestinmit  den 
N.  hjrpoglossus  als  einzigen  Muskelnerven  der  Zunge  nachgewiesen  haben. 

Der  N.  lingualis  (der  Zweig  des  fünften  Paares)  anastomosLrt  zwar  in 
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manchen  Gebieten  mit  dem  N.  hjpoglossus,^  aber  nor  so  weit,  als  er  die 
Dicke  der  Zunge  passirend,  sie  sogleich  von  dem  Hypoglossus  trennt  ^  um 
die  Bichtung  nach  der  Schleimhaut  der  Zunge  einzuschlagen.  Solchen 
Verlauf  der  Zweige  des  N.  lingualis  berücksichtigend,  ist  es  ohne  Mühe  zu 
begreifen,  warum  Vulpian  und  Philipeaux*  Gontractionen  der  Zunge 
bei  Beizung  des  peripheren  Stumpfes  des  N.  lingualis  bekamen,  wahrend 
der  N.  hypoglossus  dieser  Seite  exstirpirt  war.  Diese  Erscheinung  kann 
nach  Analogie  von  du  Bois-Beymond's  „paradoxer  Zuckung''  leicht  als 
Erregung  von  einem  Nerven  aus,  welcher  sich  in  elektrotonischem  Zu- 
stande befindet,  erklärt  werden.  Noch  weniger  kann  man  an  eine  Be- 
einflussung des  neunten  Paares  der  Schädelnerven  auf  die  Bewegnngs- 
ßhigkeit  der  Zunge  denken. 

Der  N.  glossopharyngeus  nähert  sich  nur  durch  einen  seiner  Zweige, 
den  R  lingualis,  der  Zunge  und,  indem  er  sich  in  der  Schleimhaut  der 
Zungenwurzel,  des  weichen  Gaumens,  der  Gaumenbogen  und  des  Kehlkopfs 
(der  vorderen  Seite)  vertheilt,  verzweigt  er  sich  in  den  Fapillae  circum- 
vallatae.'  Obgleich  dies  ein  gemischter  Nerv  ist,  wie  das  einige  Anatomen 
(Arnold,  Müller)  behaupten,  so  erreichen  doch  die  an  ihn  sich  anschhessen- 
den  Fasern  des  Gesichtsnerven  (Hyrtl)  die  Zunge  nicht,  sondern  versehen 
nur  die  Muskeln  des  Kehlkopfes.  Ausserdem  enthalt  nach  den  Uhter- 
suchungen  von  Bemak  der  R  lingualis  N.  glossopharyngei  in  seinen 
Zweigen  Nervenknoten  und  versieht  ausschliesslich  nur  Schleimhäute.  Auf 
Grund  aller  dieser  anatomischen  Angaben  wird  der  R  lingualis  von  den 
Physiologen  und  Anatomen^  zu  den  rein  sensiblen  Nerven  zugezählt 

Um  sich  endlich  noch  mehr  zu  überzeugen,  dass  andere  Nerven  in 
die  Bewegungssphaere  der  Zunge  nicht  eingreifen,  welche  in  den  angeführten 
Experimenten  ausschliesslich  nur  vom  Vago-hypoglossus  innervirt  wird,  muss 
man  auf  die  Versuche  mit  der  Katze  Nr.  16  und  dem  Ziegenbocke  Nr.  3 
Bücksicht  nehmen.  In  diesen  Experimenten  äusserte  die  Zunge  nach  Dorch- 
schneidung  des  Yago-Hypoglossus  keine  activen  Bewegungen  mehr  und  ge- 
horchte dem  Willen  des  Thieres  nicht.  Auf  diese  Weise  kann  man  be- 
haupten, dass  in  den  vorliegenden  Experimenten  nur  der  zusammengewach- 
sene centrale  Stumpf  des  N.  vagus  mit  dem  peripheren  des  N.  hypoglofisus 
Urheber  der  Bewegungen  der  Zunge  war. 

Ausser  solchen  Voraussetzungen  hinsichtlich  der  möglichen  Leitung  der 
Innervation  durch  andere  Nervenbahnen  könnte  man  noch  eine  mögliebe 


*  Dies  Archiv.    1852.   Bemak,  Hyrtl,  Aebi. 
«  A.  a.  O. 

'  Arnold,  Müller,  Beid,  Lange,  Valentin  nnd  Hyrtl. 

*  C.  Vogt,  lieber  die  Function  des  N.  lingoalis.    Dies  Archiv,    1840. 
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Wiederheistellong  der  resecirten  oder  der  beim  Zusammenwachsen  nicht 
betheil^n  Nervenstampfe  zugeben.  Aber  die  ausgeführten  Autopsien  und 
die  genaueren  anatomischen  makro-  und  mikroskopischen  Untersuchungen 
schliessen  die  Möglichkeit  der  letzteren  Voraussetzung  vollkommen  aus. 


Alles  bis  jetzt  Gesagte  betrifit  die  factische  Seite  der  Sache  und  es 
erübrigt  mir  nur  noch  die  durch  meine  Versuche  erhaltenen  Data  zu  deuten 
and  von  meinem  Standpunkte  aus  zu  beleuchten.  Den  hauptsachlichen 
physiologischen  Sinn  der  erhaltenen  Resultate  kann  man  in  folgendem  Satze 
ausdrücken:  die  centralen  Nervenapparate  können  Organe,  die 
sonst  zu  ihnen  nicht  hingehören,  innerviren,  sobald  sie  mit  letz- 
teren durch  nervöse  Leiter  verbunden  werden;  und  auch  umgekehrt 
können  periphere  Organe  Impulse  von  Nervencentren  erhalten,  deren  In- 
nerTation  sie  nicht  angehören.  In  der  That  ist  aus  den  angeführten  Ver- 
suchen zu  ersehen,  dass  das  Centrum  des  N.  hypoglossus  periphere  Organe 
innervirt,  welche  für  gewöhnlich  von  dem  Centrum  des  N.  vagus  beherrscht 
werden  und  umgekehrt  innervirt  der  N.  vagus  die  Zunge.  Dieser 
Satz,  wenn  er  noch  ein  wenig  weiter  entwickelt  werden  sollte,  könnte 
meiner  Anschauung  nach  zur  Lösung  des  Problems,  welches  jetzt  gerade 
sij  viele  Physiologen  beschäftigt,  des  Problems  der  Localisation  der  Nerven- 
centren, viel  beitragen. 

Munk,^  Ferrier,  Corvill,  Dur6  und  Andere  exstirpirten  verschie- 
dene Bezirke  der  Hirnrinde  und  suchten  aus  den  dabei  erhaltenen  Functions- 
störungen  den  Sitz  der  Nervencentra  genauer  zu  localisiren.  Sie  theilten 
auf  diese  Weise  die  Rinde  des  Schädelmarks  in  Regionen,  welche  verschie- 
denen Verrichtungen  entsprechen  und  mit  dem  einen  oder  dem  anderen 
peripheren  Organ  verbunden  sein  sollen.  In  diesen  Regionen  oder  Sphaeren 
tnach  Munk)  unterscheiden  sie  centrale  und  periphere  Punkte.  Wenn 
man  centrale  Punkte  exstirpirt,  so  entstehen  schwerere  und  mehr  compli- 
cirte  Functionsstörungen;  wenn  z.  B.  dies  in  der  Sehsphaere  geschieht,  so 
erblindet  das  Thier;  Entfernung  der  peripheren  Punkte  fuhrt  eine  schwächere 
Störung  der  Sehkraft  herbei.  Wenn  man  dann  nach  einer  jeden  solchen 
Operation  das  Thier  wieder  zu  sich  kommen  lässt,  so  stellt  sich  die  ver- 
lorene Function  allmählich  wieder  her,  und  das  Thier  wird  wieder  so,  wie 
es  vor  der  Operation  war.  Hierbei  ist  beobachtet  worden,  dass  Wiederher- 
stellung der  Functionen  in  umgekehrter  Reihenfolge  geschieht.,  d.  h.  es 
kehren  zuerst  die  einfacheren  Functionen  wieder  und  hernach  die  compli- 
cirteren,  so  dass  ein  solches  Thier  einem  neugeborenen   ähnlich  ist;    es 


*   Ueber  die  Functionen  der  Orosshirnrinde.   Berlin  1881. 
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erkennt  die  Gegenstände  anfanglich  nicht,  und  nur  durch  Uebung  wird  es 
wiederum  mit  der  Umgebung  bekannt.  Nur  Vernichtung  grosser  Regionen 
Hirnrinde  und  gleichzeitig  auf  beiden  Hälften  beninmit  die  Möglichkeit  der 
Wiederherstellung  der  verlorenen  Functionen.  Folglich  dürfen  wir  mit 
Recht  aus  allen  diesen  Erscheinungen,  welche  von  den  Verfassern  angefahrt 
werden,  schliessen,  dass  ein  jeder  Punkt  irgend  welcher  Sphaere  im  Stande 
ist,  durch  Uebung  die  Leistung  eines  fehlenden  benachbarten  Punktes  zu 
übernehmen.  Nun  taucht  die  Frage  auf,  ob  alle  Punkte  des  einen  Ken  en- 
centrums  alle  Functionen  eines  anderen*  einzelnen  Centrums  übernehmen 
können,  oder  ob  nicht  vielmehr  ein  jedes  Nervencentrum  im  Voraus  nur  an 
eine  bestimmte  Function  gefesselt  ist?  Mittels  Exstirpation  der  Theile  der 
Hirnrinde  wird  dies  wohl  schwerlich  jemals  zu  bestimmen  sein.  Jede  Ver- 
letzung des  Markes  hat  eine  Entzündungsreaction  zur  Folge,  deren  Grösse 
weder  vorauszusehen  noch  zu  begrenzen  ist,  und  dieser  Umstand  bedingt 
seinerseits  Nebenerscheinungen,  welche  den  wahren  Sinn  des  Versuches  voll- 
kommen maskiren.  Schon  die  Methode  selbst  der  Entfernung  bestinmitH 
Regionen  Hirnrinde  kann  in  keinem  Fall  für  ihre  Genauigkeit  —  dass 
gerade  das,  und  kein  anderes  Centrum,  und  gerade  von  der  und  von  keiner 
anderen  Grösse  von  der  Oberfläche  des  Grosshims  entfernt  ist,  garantiren. 
Um  desto  weniger  Garantie  far  ihre  Zuverlässigkeit  bieten  die  nach  wieder- 
holten Exstirpationen  des  Markes  enthaltenen  Resultate,  wenn  nämlich  die 
vorhergegangenen  Verletzungen  schon  vernarbt  sind.  Es  ist  schwer  und 
fast  unglaublich  dass  die  Region  des  Entzündungsprocesses  und  der  darauf 
entstandenen  Narbe  genau  mit  der  Grösse  der  Verletzung  zusammentreffe. 
In  jedem  einzelnen  Fall  kaim  man  voraussetzen,  dass  der  pathologische 
Process  auch  benachbarte  gesunde  und  mit  einander  eng  und  organisch 
verbundene  Stellen  der  Hirnrinde  ergreift.  Mir  scheint  nun,  dass  die  von 
mir  vorgelegten  Experimente  in  dieser  Hinsieht  einen  nicht  unwichtigen 
Dienst  leisten  können.  Tn  der  That,  wir  verbinden  hier,  die  Nervencentra 
ganz  in  Ruhe  lassend,  dieselben  nur  mit  peripheren  Organen,  deren  Inner- 
vation ihnen  nicht  zukommt,  und  beobachten,  wie  diese  Centra  g^n  die 
Peripherie  sich  verhalten.  Der  Einwand,  den  man  gegen  diese  Versuchs- 
methode erheben  könnte,  wäre  nun  folgender:  da  die  verschiedenen  Nerven- 
centra durch  Associationsfasem  mit  einander  verknüpft  sind,  so  wäre  es 
wohl  möglich,  dass  das  frühere  Centrum  weiter  functionirt,  aber  nur  ver- 
mittelst desjenigen,  mit  welchem  seine  peripheren  Organe  in  directer  Ver- 
bindung stehen.  Aber  dieser  Einwand  vermindert  in  keinem  Fall  die  Kraft 
des  oben  ausgesprochenen  Satzes,  Sei  es  direct  oder  indirect  —  so  bekommt 
man  doch  ein  und  dasselbe  Resultat:  die  Nervencentra  werden  durch  Uebung 
gerade  das  leisten,  was  von  ihnen  die  peripheren  Organe,  mit  welchen 
sie  verbunden  sind,  verlangen. 
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Zur  Erklärimg  der  von  uns  erhaltenen  Thatsachen  könnte  wohl  die 
Vuraossetzang  wenig  beitragen,  dass  der  lange  Zeitraum,  welcher  zwischen 
der  primären  und  secundären  Nervenoperation  verstrichen  ist,  genügend  sei 
damit  die  Nerrencentra  sich  umwandeln  und  den  Anforderungen  der  peri- 
pheren Organe  entsprechend  fanctioniren.  Eine  solche  Hypothese  spräche 
zu  Gunsten  unseres  Satzes;  doch  ist  sie  keineswegs  der  wissenschaftlichen 
Kritik  g^enüber  stichhaltig.  Um  im  Voraus  zu  bestimmen,  worin  solche 
D^enerationen  und  Umgestaltungen  der  Nervencentra  bestehen,  müssten 
wir  über  ein  gewisses  Kriterium  verfagen,  welches  wir  bis  jetzt  noch  nicht 
besitzen.^  Die  Physiologie  der  Nervenelemente,  welche  die  Markrinde  bilden, 
hat  bis  jetzt  keine  charakteristischen  Merkmale  weder  für  ihre  Form,  noch 
für  ihre  Grösse  und  ihre  Häufigkeit  angewiesen;  die  vorhandenen  anato- 
mischen Angaben  sind  in  functioneller  Hinsicht  gar  nicht  bestimmt.  Die 
Riesenzellen  in  dem  paracentralen  Läppchen,  welche  zur  Zeit  der  Bekannt- 
machung der  Versuche  von  Fritsch  und  Hitzig  in  der  Litteratur  eine 
gewisse  Bolle  als  motorische  Zellen  spielten,  haben  ihre  physiologische  Be- 
deutung, welche  ihnen  zugeschrieben  wurde,  verloren,  seitdem  unparteiische 
Untersucher  auf  eben  solche  Riesenzellen  hindeuteten,  welche  auch  in  an- 
deren Begionen  (Bulbus  olfactorius,  Betina)  li^en  und  mit  der  Bewegungs- 
sphaere  nichts  gemein  haben.  Also  wären  die  Behauptungen  über  Vorhan- 
densein sollende  Degeneration  in  den  Nervencentren  zum  mindesten  pro- 
blematisch und  auf  solchem  Wege  wäre  es  kaum  möglich,  zu  ernsten 
Folgerungen  zu  gelangen.  Doch  folgt  aus  alledem  bis  jetzt  Gesagten 
noch  nicht,  dass  die  Lehre  von  der  Localisation  der  Nervencentra  ganz 
Yerworfen  und  statt  deren  die  Doctrin  von  Flourens  acceptirt  werden 
sollte,  nach  welcher  die  Function  der  beiden  Hälften  des  Grosshims  ganz 
aequivalent  mit  einander  seien  und  ein  jeder  Theil  derselben  einen  anderen 
ersetzen  könne.  Hier  soll  nur  die  Ueberzeugung  ausgesprochen  werden, 
dass  die  Localisation  der  Functionen  keine  stabile  und  an  bestinmite 
Begionen  der  Hirnrinde  unabänderlich  gebunden  sei.  Die  Yertheilung  der 
Functionen  in  der  Hirnrinde  hängt  von  äusseren  Einflüssen  ab  und  die 
Localisationskarte  der  Nervencentra  wird  durch  die  von  der  Peripherie  aus- 
gehenden Beize  bedingt;  so  dass  je  nach  der  Aenderung  der  letzteren  sich 
auch  die  Nervencentra  entsprechend  diflferenciren.  Erblichkeit  hat  zweifellos  in 
jedem  einzelnen  Falle  ihre  Bedeutung;  es  muss  aber  berücksichtigt  werden, 
dass,  wenn  auch  die  Lebenslänge  eines  einzelnen  Lidividuums  nicht  aus- 

*  Von  einigen  der  operirten  Thiere  warden  mikroBkopische  Praeparate  des  Vagus- 
und  Hypoglossaskerns  angefertigt;  es  konnten  aber  daselbst  keine  Yeränderangen  nach- 
gewiesen werden. 

*  Obersteiner,  Golgi,  Biologisches  Centralblatt,   October  1882.   S.  15. 
»  A.  a.  O. 
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reicht,  damit  alle  Erreger,  denen  es  unterworfen  war,  ganz  scharf  auf  den 
Gentralapparat  einzuwirken,  doch  die  folgenden  Geschlechter,  unter  dem 
Einfluss  derselben  Erreger  bereits  bestimmte  Abänderungen  erfahren,  welche 
der  Localisation  der  Functionscentra  eine  ganz  andere  Gestalt  ertheilen,  der- 
Art,  dass  letztere  von  der  der  Vorfahren  um  ein  Bedeutendes  diffeiiren 
kann. 

Ausser  der  Kraft  und  der  Eigenschaft  der  äusseren  Reize  sind  noch 
Organe  nöthig,  welche  diese  Beize  empfangen;  und  je  vollkommener  diese 
Empfänger  sind,  desto  stärker  und  vollkommener  wird  die  Kraft  des  Beizes 
ausfallen.  Mit  einem  Worte,  die  Erziehung  der  peripheren  Organe  kann 
auf  die  Entwickelung  und  Bildung  der  intellectuellen  Sphaere  grossen  Ein- 
fluss ausüben. 

Bei  «diesen  kurzen  Folgerungen  mache  ich  Halt,  da  der  empirische 
Charakter  dieser  Arbeit  es  mir  verbietet  den  Bahmen  des  Thatsächlichen  zu 
überschreiten,  ich  will  aber  hofiien,  dass  die  Data,  welche  ich  auf  experi- 
mentellem Wege  erhalten  habe  einen  Fingerzeig  abgeben,  worauf  unter 
Anderem  die  Erziehung  der  zukünftigen  Generation  hingeleitet  weiden 
müsse. 

Ich  halte  es  zum  Schluss  für  eine  angenehme  Pflicht,  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer,  Hm.  Prof.  Tomsa,  meinen  innigsten  Dank  für  die  Theü- 
nahme  auszusprechen,  die  er  mir  bei  meinen  Arbeiten  an  den  Tag  ge- 
legt hat 
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VI.  Sitzung  am  30.  Januar  1885.^ 

Hr.  Dr.  von  Monakow  (a.  GO  hielt  den  angekündigten  Vortrag:  ,,Einiges 
über  die  Ursprungscentren  des  N.  opticus  und  über  die  Verbindungen 
derselben  mit  der  Sehsphäre.'' 

Der  Vortragende  hat  über  den  histologischen  Ursprung  des  N.  opticus  und 
über  die  Beziehungen  der  primären  Opticuscentren  zur  Grosshimrinde  an  Thieren 
(^ICanmchen,  Katze)  und  am  Menschen  Untersuchungen  angestellt,  und  zwar  bei 
jenen  mittels  der  v.  Gud deutschen  Methode  (operative  Eingriffe  im  Gebiet  des 
peripheren  und  centralen  Nervensystems  an  neugeborenen  Thieren  und  Studium 
der  dadurch  gesetzten  secundären  Atrophien),  bei  diesem  durch  Studium  von 
pathol(^chen  Fraeparaten.  Er  kam  dabei  zu  folgenden,  zum  Theil  schon  an 
anderen  Orten  ^  publicirten  Resultaten. 

Im  Corp.  gen.  ext.  und  Pulvinar  des  Kaninchens  und  der  Katze  entspringen 
die  Fasern  des  N.  opticus  nachweisbar  nur  aus  den  lateralen  und  caudalen  Far- 
tien,  resp.  ans  der  Bandzone,  und  zwar  nicht  direct  aus  Ganglienzellen,  sondern 
aas  der  gelatinösen  Grundsubstanz,  welche  nach  Enucleation  eines  Bulb.  oculi  in 
erheblichen  Grade  schwindet;  durch  Wegfall  dieser  Substanz  werden  die  zelligen 
Elemente,  die  im  Uebrigen  keine  deutlichen  pathologischen  Veränderungen  zeigen, 
etwas  blasig  aufgetrieben.  Im  vorderen  Zweihügel  geben  dagegen  die  sternförmigen 
Ganglienzellen  kleinen  Und  mittleren  Calibers  in  der  oberen  und  unteren  Abtheilung 
des  „oberflächlichen  Grau's"  (Tartuf  er  i,  Ganser)  dem  Sehnerven  Ursprung,  womit 
aber  ihre  Bedeutung  nicht  erschöpft  wird,  denn  ein  nicht  unerheblicher  Theil  der- 
selben bleibt  nach  Enucleation  eines  Bulb.  oculi  von  der  Atrophie  ganz  verschont. — 
Schnittpraeparate  durch  die  entsprechende  Himregion  eines  seit  Jahren  an  beider- 
2^eitigen  totalen  Opticusatrophie  leidenden  Faralytikers  bestätigten  auch  für  den 


^  Aossregeben  am  6.  März  1885. 

'  Archiv  för  Psychiatrie.   Bd.  XII,  XIV  u.  XVI;    —  Soixante-sixihne  Session 
^  la  SocOU  helvitique  des  Sciences  naturelles,   p.  81. 
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Menschen  die  auf  experimentellem  Wege  eruirten  Ursprungsverhaltnisae  de^ 
N.  opticus;  in  diesem  Falle  war  aber  auch  eine  Reihe  von  GanglienzeUen  im 
Corp.  gen.  ext.  und  in  der  Bandzone  des  Fulvinar  erheblich  degenerirt. 

Das  Corp.  gen.  ext.,  das  Fulvinar  und  der  vordere  Zweihügel  werden  in 
ihrer  Entwickolung  auch  intensiv  beeinträchtigt,  resp.  atrophiren  hochgradig, 
nach  Wegnahme  der  sogenannten  Sehsphaere  (Munk),  während  Abtragung  anderer 
Rindenregionen  für  die  Entwickelung  jener  Gebilde  ohne  Einfluss  bleibt  Der 
Operationserfolg  nach  diesem  Eingriff  ist  aber  insofern  verschieden  von  dem 
nach  Enucleation  eines  Bulb.  oculi,  als  jetzt  im  Corp.  gen.  ext.  nnd  Fulvinar 
der  operirten  Seite  die  Ganglienzellen  den  AngrifiGspunkt  des  atrophischeo 
Frocesses  bilden,  während  die  gelatinöse  Substanz  erst  in  zweiter  Linie  und  in 
minder  hohem  Grade  schwindet.  Im  vorderen  Zweihügel  scheint  auch  nach  diesem 
Eingriff  „das  oberflächliche  Grau"  zu  atrophiren,  hier  lässt  sich  aber  eine  feinere 
Umgrenzung  der  atrophischen  Elemente  nicht  vornehmen;  das  „oberflächliche 
Mark"  bleibt  indessen  ziemlich  normal,  dagegen  zeigt  das  „mittlere  Mark"  (Gänsen 
einen  beträchtlichen  Faserausfall. 

Es  lässt  sich  aber  zwischen  dem  peripheren  und  centralen  (Gratiolet- 
sehen  Fasern)  optischen  Faserabschnitt  ein  Zusammenhang  nachweisen,  indem 
nach  Abtragung  der  Sehsphaere  (vor  Allem  bei  der  Katze)  neben  den  Ganglien- 
zellen im  Corp.  gen.  ext.  und  Fulvinar  auch  die  graue  Grundsubstanz  der  late- 
ralen Zone  nebst  einer  Reihe  von  Sehnervenbündeln  erheblich  atrophirt.  Im 
umgekehrten  Falle  (durch  Enucleation  eines  Bulb.  ocul.)  gelingt  es  nicht,  einen 
Faserschwnnd  in  den  Gratiolet 'sehen  Fasern  zu  erzeugen,  wohl  aber  zeigen 
sich  nach  Durchtrennnng  letzterer  (innerhalb  der  inneren  Capsel)  einerseits  auf- 
steigende Atrophie,  an  der  sich  auch  die  Sehsphaere  (3.  und  5.  Rindenscbicht) 
betheiligt,  andererseits  annähernd  dieselben  Veränderungen,  wie  nach  Wegnahme 
der  Sehsphaere.  Die  optische  Bahn  in  der  Hemisphaere  (durch  die  Gratiolet'scben 
Fasern  in  die  Sehsphaere  einstrahlend)  empfangt  also  Fasern  ans  den  oben- 
erwähnten Elementen  der  primären  Opticuscentren  und  indirect  auch  aus  den 
eigentlichen  Ursprungselementen  der  N.  opticus;  es  ist  somit  die  gesammte optische 
Bahn  zweigliedrig  (im  Sinne  Meynert's)  angeordnet. 

Werden  aus  der  Sehsphaere  partielle  Abtragungen  gemacht,  dann  ist  der 
Operationserfolg  ein  entsprechender;  es  zeigen  sich  unter  solchen  Umständen 
partielle  Atrophien  in  den  primären  Opticuscentren,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  nach  Wegnahme  der  medialen  Sehsphaerenpartie  die  lateralen,  nach  Weg- 
nahme der  lateralen  Sehsphaerenpartie  die  medialen  Abschnitte  im  Corp.  gen.  ext. 
von  der  Atrophie  ergriflFen  werden.  Das  Fulvinar  wird  vorwiegend  durch  Ab- 
tragung der  medialen,  der  vordere  Zweihügel  vorwiegend  durch  eine  solche  der 
lateralen  Sehsphärenzone  in  der  Entwickelung  beeinträchtigt.  Entsprechend  diesen 
Befunden  zeigte  es  sich  an  der  Verlaufsrichtung  der  secundären  Atrophie,  in 
Uebereinstimmung  mit  den  Versuchsresultaten  des  Hr.  Munk,  dass  die  mediale 
Sehsphaerenzone  mehr  zum  gekreuzten,  die  laterale  mehr  zum  angekreuzten 
Opticusbündel  in  Beziehung  steht  (Versuche  an  Katzen). 

Zum  Schlüsse  berichtet  der  Vortragende  über  drei  Fälle  von  encephal'>- 
malacischen  Herden  im  Gebiete  beider  Hinterhauptslappen  beim  Menschen,  io 
denen  die  optische  Bahn  erheblich  absteigend  degenerirte.  In  zweien  dieser  Fälle 
handelte  es  sich  um  doppelseitige  symmetrische  Erweichung  vorwiegend  in  der 
Markstrahlung  der  primären  Opticuscentren;  neben  letzteren  waren  auch  beide 
Nn.  optici  partiell  atrophisch.    Im  dritten  Falle  fand  sich  rechts,  vor  Allen»  un 
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Cuneos  und  Lobul.  lingual.,  ein  mehrere  Jahre  alter,  beinahe  ausschliesslich  die 
Binde  betreffender  encephalomalacischer  Defect,  von  welchem  aus  eine  Kömchen- 
zellendegeneration  durch  die  oratio let'schen  Faserbündel  bis  zum  Pulvinar  und 
Corp.  gen.  ext.  verfolgt  f?erden  konnte;  von  letzteren  Gebilden  aus  zog  die  Degene- 
ration weiter  durch  den  r.  Tractus  und  das  Chiasma  in  beide  Nn.  optici  und 
zwar  derart,  dass  links  das  gekreuzte,  rechts  das  ungekreuzte  (lateral  -  dorsal 
liegende)  Bündel  isolirt  ergriffen  wurden.  Der  '  im  linken  tempore  -  occipitalen 
Marklager  befindliche  Herd  war  ziemlich  frisch  und  hatte  zu  einer  weitgehenden 
secundären  Entartung  nicht  geführt. 

Diese  drei  Fälle  sprechen  für  Vorhandensein  ganz  ähnlicher  Beziehungen 
zwischen  Sehnerven,  primären  Opticuscentren  und  Sehsphäre  auch  beim  Menschen, 
wie  sie  sich  bei  der  Katze  und  beim  Kaninchen  nachweisen  Hessen.  —  Hierauf 
folgte  die  Demonstration  der  darauf  bezüglichen  Schnittpraeparate. 


VII.  Sitzung  am  13.  Februar  1885.' 

Hr.  W.  ÜHTHOFF  machte  zwei  physiologisch-optische  Mittheilungen: 

a)  „Ueber  das  Yerhältniss  der  Sehschärfe  zur  Beleuchtungs- 
intensität." 

Es  zeigt  sich  in  unserer  neuesten  ophthalmologischen  Litteratur  ein  un- 
Terkennbares  Streben,  das  Verhalten  des  Lichtsinnes  des  menschlichen  Auges 
noter  normalen  und  pathologischen  Bedingungen,  beim  gesunden  und  beim 
kranken  Ange  genauer  zu  stndiren  und  namentlich  das  abnorme  Verhalten  des 
Lichtsinnes  bei  einer  Beihe  von  intraoculären  Erkrankungen  diagnostisch  um- 
fangreicher zu  verwerthen.  Ich  erinnere  hier  nur  an  die  jüngsten  Arbeiten  von 
Bjerrum,  Bull,  Samelsohn,  Wolfberg,  Treitel  u.  A.  und  an  die  Verhand- 
lungen der  opbthalmologischen  Section  auf  dem  letzten  Kopenhagener  Congress. 
Aof  Anrathen  des  Hm.  Privatdocenten  Dr.  König,  Assistenten  am  Berliner 
physikalischen  Institut,  habe  ich  es  nun  unternommen,  eingehendere  Versuche 
über  das  Verbältniss  von  Sehschärfe  zur  Beleuchtungsintensität  anzustellen. 
Die  Versuchsanordnung  war  eine  thunlichst  einfache.  Auf  einem  21  Meter 
langen  absolut  dunklem  Corridor  (die  Versuche  wurden  Abends  angestellt  und 
das  einzige  Fenster  mit  Tapeten  vernagelt)  wurde  die  Prüfung  der  Sehschärfe 
bei  einer  kleinen  gleichmässig  brennenden  Petroleumlampe,  welche  ungefähr 
eine  Leuchtkraft  von  4  Kerzen  repraesentirte,  angestellt.  Die  Lampe  wurde 
nnter  ein  schomsteinartiges,  oben  verschlossenes  Blechrohr  gestellt,  welches  nur 
an  seiner  Vorderfläche  in  FlammenhOhe  einen  kleinen  mit  einer  Röhre  ver- 
sehenen Ausschnitt  hatte,  so  dass  das  Licht  der  Lampenflamme  nur  durch  diesen 
Ausschnitt  nach  vom  auf  das  zu  untersuchende  Probeobject  fiel.  Es  wurden 
die  Snellen* sehen  Hakentafeln  für  diese  Versuche  verwendet.  Von  jeder  Nummer 
wurde  eine  in  der  Mitte  eines  grossen  weissen  Pappendeckels  aufgeklebt  und 
nim  dieser  Deckel  wieder  umgedreht  und  von  Neuem  hingehalten,  so  dass  ein 
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Vorurtlieil  des  Untersuchten  möglichst  vermieden  wurde.  Es  wurde  nun  diese 
abgeblendete  Lampe  in  nächster  Nähe  des  Probeobjectes  aufgestellt,  so  dass 
dasselbe  ganz  intensiv  beleuchtet  war  und  dann  allmählich  immer  weiter  ent- 
fernt in  dem  21  Meter  langen  dunklem  Corridor  und  bei  jeder  Entfernung  die 
Sehschärfe  des  Untersuchten  notirt.  Die  zuletzt  noch  nöthigen  Abschwächungeu 
der  Beleuchtungsintensität  wurden  dann  durch  Vorsetzen  von  rauchgrauen  Gläsern 
bestimmt;  deren  Lichtabsorptionsvermögen  nachträglich  auf  photometrischem 
Wege  bestimmt  wurde.  Mit  dieser  Abschwächung  der  Beleuchtungsintensität 
wurde  dann  so  lange  vorgegangen,  bis  der  Untersuchte  positiv  Nichts  mehr 
sah,  als  niedrigste  Sehschärfe  wurde  der  nach  SnCC  in  lO^  mit  der  be- 
treffenden Beleuchtungsintensität  notirt.  Die  Resultate  nun  dieser  Bestimmungen 
habe  ich  nach  Vorschlag  von  Hm.  Dr.  König  in  Form  von  Curven  fixirt,  eine 
Art  der  Aufzeichnung,  die,  glaube  ich,  gerade  für  diese  Verhältnisse  sich  sehr 
empfiehlt  und  den  Vortheil  einer  grossen  Anschaulichkeit  bietet.  Untersucht 
wurden  zunächt  eine  Reihe  von  normalen  und  physikalisch  gebildeten  Personen, 
denen  die  Begriffe  von  Ermüdung  der  Netzhaut,  Nachbildern,  Blendung,  Adap- 
tation u.  s.  w.  geläufig  waren  und  die  dementsprechend  alle  hieraus  resultirenden 
Fehlerquellen  mit  vollem  Bewusstseiu  vermieden.  Die  Untersuchungen  wurden 
sodann  nicht  nur  im  weissen,  sondern  auch  im  monochromatischen  (farbigen)  Licht 
angestellt  und  zwar  wurde  das  rothe  Licht  benutzt,  indem  ein  geeignetes  rein 
rothes  Glas  vor  die  Lampenflamme  gestellt  ward,  und  das  blaue,  indem,  nach 
Vorschlag  des  Hm.  Geh.-Rath  v.  Helmholtz,  eine  Lösung  Eupferoxyd-Ammoniak 
benutzt  wurde.  Für  weitere  Farben  wurden  diese  Versuche  nicht  angestellt,  da 
es  sehr  schwer  halten  dürfte,  für  die  übrigen  Farben  geeignete  Gläser  oder 
durchsichtige  Lösungen  zu  finden,  welche  nur  monochromatisches  Licht  durchlassen. 

Die  Curven  von  dem  Verhältniss  der  Sehschärfe  zur  Beleuchtongsinten- 
sität  für  weisses  Licht,  wie  sie  nach  oben  beschriebenem  Modus  von  sieben 
normalen  Menschen  gewonnen  wurden,  indem  auf  der  Abscisse  die  Intensität 
auf  der  Ordinate  die  Sehschärfe  abgetragen  ist,  verrathen  eine  grosse  Regelmässig- 
keit  an  sich  und  eine  grosse  Gleichmässigkeit  unter  einander.  Bei  den  schwachen 
Intensitäten  steigt  die  Sehschärfe  enorm  schnell  an,  um  dann,  wenn  eine  gewisi« 
Intensität  erreicht  ist,  nur  noch  langsam  in  die  Höhe  zu  gehen.  Bei  der  In- 
tensität 1175,  Lampe  in  35^  (die  Lampe  in  12  Meter  Entfernung  als  Licht- 
einheit  gesetzt),  ist  bei  den  meisten  der  Untersuchten  die  maximale  Sehschärfe 
erreicht  und  eine  weitere  Steigerung  der  Intensität  lässt  die  Sehschärfe  nicht 
mehr  anwachsen.  Bei  einigen  der  Untersuchten  ist  dieser  Höhepunkt  der  Seh- 
schärfe erst  etwas  später  bei  noch  grösserer  Beleuchtungsintensitat  erreicht, 
dann  nimmt  die  Curve  aber  auch  hier  einen  mit  der  Abscisse  parallelen  Verlauf- 
Hier  auf  der  Höhe  der  Sehschärfe  enden  unsere  Curven,  unsere  Beleuchtungs- 
vorrichtungen reichten  nicht  aus,  um  zu  constatiren,  wie  lange  die  Sehschl^e 
bei  noch  weiter  zunehmender  Beleuchtungsintensität  sich  auf  derselben  Hohe 
hält,  und  wann  sie  bei  allzugreller  Beleuchtung  etwa  wieder  zu  sinken  anfangt 
Diese  Curven  repraesentiren  uns  also  einen  Gesammtüberblick  über  das  Verhält- 
niss der  Sehschärfe  zur  Beleuchtungsintensität  am  0-Punkt  bis '  zur  höchaten 
Sehschärfe. 

Ein  Uebelstand  tritt  bei  diesen  so  gezeichneten  Curven  bald  zu  Tage,  bei 
den  schwachen  Intensitäten  ist  der  Verlauf  der  Curven  ein  sehr  steiler,  und  da 
die  Intensität  im  umgekehrt  quadratischen  Verhältniss  mit  der  Ehitfemung  der 
Lampe  wächst,  so  ist  dies  letzte  Ende  der  Curven  wenig  geeignet  (eben  wegen 
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der  zu  geringen  Yergrösserung)  die  Einzelheiten  in  Bezug  auf  das  Zunehmen 
der  Sehschärfe  bei  schwachen  Beleuchtungsintensitäten  zu  illustriren.  Ich  habe 
daher  im  yergrösserten  Maassstabe,  namentlich  für  die  Beleuchtungsintensität, 
die  AnfaogsstQcke  der  Curven  noch  besonders  gezeichnet  und  zwar  auf  einer 
Tafel  das  allererste  Ende  von  Beleuchtungsintensität  =»  0  bis  0*41  und  auf 
einer  anderen  die  Stücke  von  der  Intensität  0-0257  bis  inclusive  6*12.  Auch 
diese  beiden  Curventafeln  illustriren,  wie  die  grossen  Curven,  das  verhältniss- 
massig  schnelle  Ansteigen  bei  den  schwachen  Intensitäten,  nur  eben  in  über- 
sichtlicherer Weise. 

Die  Fortführung  der  Curven  bis  zum  0-Punkt  der  Intensität  gehört  ent- 
schieden zu  dem  interessantesten  Theil  dieser  Untersuchungen.  So  z.  B.  die 
Bestimmung  des  numerischen  Werthes  der  geringsten  Beleuchtungsintensität, 
welche  erforderlich  ist»  damit  der  Untersuchte  noch  gerade  eine  räumliche  Wahr- 
Dehmoog  (SnCC  in  10^™)  machen  kann.  Wie  colossal  fallen  auch  schon  beim 
normalen  Ange  hier  die  DiJGFereuzen  aus.  Dr.  König  z.  B.,  einer  der  Untersuchten, 
übertraf,  was  das  Sehen  bei  ganz  schwacher  Beleuchtungsintensität  anbetrifift, 
uns  Alle;  er  konnte  noch  bei  einer  Beleuchtungsintensität  von  0*000276  (Lampe 
12 «>  als  Einheit)  SnCC  in  lO«"""  erkennen.  Er  hatte  also  noch  8  =  0-001, 
wenn  die  Intensität  der  Beleuchtung  nur  den  4  257  246.  Theil  von  der  betrug 
(1175),  welche  seine  Sehschärfe  auf  ihren  Höhenpunkt  brachte.  Ich  hatte  noch 
S  =  0-001,  wenn  die  Intensität  den  783  333.  Theil  der  Intensität  1175  aus- 
machte, welche  meine  Sehschärfe  bis  auf  den  Höhepunkt  brachte.  Und  doch  war 
meine  Sehschärfe  eine  höhere,  als  die  des  Dr.  König  und  wuchs  namentlich  im 
schnelleren  Yerhältniss,  als  die  des  Dr.  König  bei  zunehmender  Intensität. 

Bei  einem  anderen  Collegen  betrug  die  geringste  Intensität  der  Beleuch- 
tung, bei  welcher  er  noch  S  »  0-001  hatte  (also  überhaupt  etwas  sah)  den 
342565.  Theil  von  Intensität  1175;  dieser  Beobachtete  hatte  übrigens  auch  noch 
nicht  bei  1175  seine  maximale  Sehkraft  erreicht,  sondern  erst  bei  einer  etwas 
höheren  Intensität.  Es  war  dies  übrigens  ein  College,  der  sich  auch  im  gewöhn- 
lichen Leben  über  hemeralopische  Beschwerden  Abends  in  der  Dämmerung  beklagte. 
Beduciren  wir  unsere  Lampe  in  12 '^  auf  1  Kerze  als  Einheit,  so  muss 
dieselbe  6  ™  entfernt  stehen.  Und  die  Bechnung  ergiebt  uns  hier  für  die  beiden 
Extreme  (Dr.  König  und  Wallerstein),  dass  ersterer  noch  0*001  S  hat 
bei  Beleuchtung  mit  1  Kerze  aus  363*6°^  Entfernung  und  letzterer  S  =  0*001 
bei  1  Kerze  in  100*4°^  Entfernung. 

Die  Zahlen  können  ja  vielleicht  keine  absolute  Gültigkeit  beanspruchen, 
geben  aber  doch  immer  einen  ungefähren  Einblick  in  diese  Verhältnisse.  Sie 
finden  dann  noch  neben  den  normalen  Curven  der  grossen  Tafel  eine  von  einem 
üasgesprochenen  Nyktalopen,  welche  uns  zeigt,  wie  die  Sehschärfe  dieses  Herrn 
bei  einer  schwachen  Intensität  unverhältnissmässig  gut  ist,  besser  als  die  beim 
normalen  Menschen,  wie  sie  aber  später  bei  zunehmender  wieder  sinkt.  Der 
betreffende  Herr,  ein  Physiker  von  Fach,  zeigte  ophthalmoskopisch  deutlichen 
Albinismus,  Hyperopie  =  2  D  und  ^^  S.  Er  war  femer  total  farbenblind,  und 
ist  seine  Geschichte  in  Bezug  auf  den  Farbensinn  schon  von  Dr.  König  aus- 
föhrlich  beschrieben. 

Wie  schon  erwähnt,  wurden  sodann  diese  Curven  (von  Sehschärfe  und  In- 
tensität) bei  den  betreffenden  Personen  auch  construirt,  wenn  die  Sn-Probe- 
bäken  auf  weissem  Grunde  nicht  durch  weisses  Licht,  sondern  durch  mono- 
chromatisches (rothes   und   blaues)  Licht   beleuchtet   waren.     Es  zeigt  sich  zu- 
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nächst  wieder  eine  grosse  Gleichartigkeit  der  Roth-  nnd  der  Blancnrven  je 
untereinander.  Dagegen  würde  es  fehlerhaft  sein,  die  Both-  nnd  Blaacnrven 
mit  einander  vergleichen  zu  wollen,  da  die  Intensität  zu  verschieden  ist  Blanes 
Licht  ist  sehr  wenig  in  der  Petroleumflamme  und  daher  auch  hier  das  be- 
leuchtete Feld  sehr  dunkel,  aber  der  Verlauf  der  Blaucnrven  ist  auch  ein 
anderer,  wie  wenn  durch  rauchgraue  Gläser  die  Intensität  herabgesetzt  wird.  — 
Bei  Beleuchtung  der  Probeobjecte  mit  rothem  Licht  (rothes  Glas)  ist  die  Inten- 
sität bedeutend  grösser,  da  die  Lampe  verhältnissmässig  viel  rothe  Strahlen  enthalt. 
Wir  haben  hier  bei  zwei  von  uns  Parallelcurven  aufgestellt,  wenn  die  In- 
tensität durch  rauchgraue  Gläser  abgedunkelt  ist.  Die  Lampe  wurde  in  20"^ 
vom  Object  aufgestellt  (Intensität  =  3600)  und  jetzt  die  Sehschärfe  aufgenom- 
men, nachdem  ein  rothes  Glas  vorgesetzt.  Jetzt  wurde  dann,  nach  Entfernung 
des  rothen  Glases  ein  derartiges  rauchgraues  Glas  vorgesetzt,  bis  wir  dieselbe  Seh- 
schärfe hatten,  also  bei  der  gleichen  Lampendistanz.  Deutlich  zeigt  sich  dass 
der  Verlauf  durchaus  nicht  derselbe:  die  Sehschärfe  bei  den  rauchgrauen  Glasen 
steigt  rascher  als  bei  der  Beleuchtung  mit  rothem  Licht,  also  die  Intensität  allein 
j  ist  hier  jedenfalls  nicht  maassgebend.     Ich  beschränke  mich  darauf,   auf  diese 

Thatsachen  hinzuweisen,  ohne  weitere  Schlüsse  daraus  zu  ziehen. 

Soviel  über  diesen  Punkt.   Lichtsinnmessungen  im  strengen  Sinne  des  Wortes» 
d.  h.  Prüfung  der  Beizschwelle  und  Unterschiedsschwelle,   stellen  diese  Unter- 
suchungen nicht  dar,  sondern  sie  behandeln  nur  das  Verhältniss  von  Sehschärfe 
zur  Beleuchtungsintensität.     Ich  habe  aber  geglaubt,  dass  Untersuchungen  über 
!  '  diese  Verhältnisse   und   deren  Ergebnisse  in  der  Art,  wie  Dr.  König  mir  vor- 

I  geschlagen,   in  Curvenform  aufgezeichnet,    ein  gewisses  Interesse  beanspmchen 

dürfen. 


b)  „Demonstration  einer  neuen  Vorrichtung  zur  Bestimninng 
des  Winkels  »  bez.  y  zwischen  Gesichtslinien  und  der  senkrecht 
durch  den  Hornhautscheitel  gehenden  Linie.'' 

Schon  auf  dem  letzten  Heidelberger  Congress  hat  der  Vortragende  über  diese 
Methode,  welche  er  nach  Angabe  des  Hm.  Prof.  Seh 6 1er  und  mit  Hülfe  des 
Hm.  Dr.  König  ausführte,  kurz  referirt,  jedoch  war  damals  Umstände  halber 
die  eigentliche  Demonstration  der  Vorrichtung  nicht  möglich.  Eine  eingehende 
Beschreibung  dieser  Methode,  von  welcher  in  der  heutigen  Sitzung  der  physio- 
logischen Gesellschaft  eine  kurze  Darstellung  gegeeen  wurde,  wird  mit  einer 
Abbildung  der  ganzen  Vorrichtung  noch  an  anderer  Stelle  erfolgen. 


VIII.  Sitzung  am  27.  Februar  1885.' 

Hr.  BüscH  hielt  den  angekündigten  Vortrag:  „Demonstration  von  zwei 
Knochenpraeparaten  an  denen  mechanische  Wachsthumsexperi- 
mente  ausgeführt  sind." 

Die  fraglichen  Praeparate  stammen  von  zwei  Hunden  grosser  Bace  her, 
welche  zur  Zeit  des  Experiments  noch  das  ganze  Mücl^ebiss   hatten  bis  auf 
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die  mittleren  Schneidezähne  von  Ober-  und.  Unterkiefer,  an  deren  Stelle  soeben 
flie  bleibenden  Zahne  hervorgetreten  waren.  Die  Hunde  befanden  sich  also  im 
Alter  Ton  3  bis  4  Monaten.  Der  Zweck,  welchen  man  bei  dem  hauptsäch- 
lichsten der  mechanischen  Wachsthumsexperimente,  dem  sogenannten  Stiftversuch, 
erstrebt,  besteht  darin,  Marken  in  bestimmt  messbarer  Entfernung  in  den  Knochen 
zu  legen,  welche  in  gen&gender  Weise  fixirt  sind,  um  keine  selbständigen  Orts- 
bewegangen  auszuführen,  so  dass  also  ihre  etwa  im  Laufe  der  Zeit  zu  Stande 
gekommene  Entfernung  nur  so  gedeutet  werden  kann,  dass  eben  das  Knochen- 
stück,  welches  sich  zwischen  den  Marken  befindet,  selbst  an  Grösse  zugenommen 
haben  moss.  Um  dieser  Anforderung  zu  genügen,  ist  es,  wie  besonders  von 
Olli  er  hervorgehoben  wurde  und  jetzt  allgemein  anerkannt  ist,  erforderlich,  dass 
die  Marken  die  Oberfläche  des  Knochens  nicht  überragen,  da  sie  sonst  durch 
das  im  Laufe  des  Wachsthums  sich  über  die  Knochenoberfläche  verschiebende 
Periost  in  einer  Weise  dislocirt  werden  können,  welche  mit  dem  Knochen- 
wachsthnm  selbst  nichts  gemein  hat.  Selbstverständlich  operirt  man  antiseptisch, 
am  die  Eiterung  der  Operationswunde  auszuschliessen  und  das  Knochenwachs- 
tham  nicht  durch  Entzündung  zu  beeinflussen. 

Der  erste  Fall,  in  dem  ich  operirte,  betrifft  den  Unterkiefer.  An  diesem 
Knochen  lassen  sich  Nadeln  oder  Stifte  als  Marken  nicht  verwerthen,  weil  die- 
selben 80  tief  in  den  Knochen  eingeführt  werden  müssten,  dass  sie  mit  den 
im  Kiefer  verborgenen  Keimen  der  bleibenden  Zähne  in  Berührung  träten  und 
es  könnte  daher  sehr  wohl  sein,  dass  durch  die  Verschiebung,  welche  diese 
Zähne  im  Verlaufe  ihres  eigenen  Wachsthums  gegen  den  Knochen  erleiden,  eine 
Verschiebung  der  Marken  herbeigeführt  würde,  welche  vom  Knochenwachsthum 
anabhängig  wäre.  Die  in  den  Unterkiefer  eingelegten  Marken  dürfen  daher  die 
Dicke  der  Knochenrinde  nicht  überschreiten.  Am  geeignetsten  für  solche  Marken 
erschienen  mir  die  Kömer  des  feinsten  Schrotes,  des  sogenannten  Vogeldunstes. 
Da  non  diese  Kömer  durchaus  nicht  alle  genau  dieselbe  Grösse  haben,  so 
Würden  dieselben  durch  die  Löcher  eines  Zieheisens,  wie  dasselbe  zum  Draht- 
ziehen gebraucht  wird,  genau  auf  ihre  Grösse  geprüft,  und  nur  diejenigen  Kömer 
ausgewählt,  welche  sich  bei  dieser  Probe  als  gleich  gross  ergaben.  Es  wurde 
ferner  ein  Bohrer  gewählt,  welcher  gleichfalls  dem  betreffenden  Loche  des  Zieh- 
eiseDs  genau  entsprach  und  es  befanden  sich  somit  die  Schrotkömer  in  voll- 
kommener Grössenübereinstimmung  mit  dem  zur  Verwendung  kommenden  Bohrer. 
Dann  wurde  der  freie  Band  des  Unterkiefers  an  vier  Stellen  durch  Einschnitte  der 
bedeckenden  Weichtheile  freigelegt  und  zwar  an  zwei  Stellen,  welche  zu  beiden 
Seiten  der  mittleren  Syndesmose  sich  befinden  und  an  zwei  möglichst  weit  rück- 
wärts gegen  den  Angulus  hin  befindlichen  Stellen.  Nun  wurde  der  Bohrer  mittels 
der  Morrison'schen  Bohrmaschine  senkrecht  in  den  Kiefer  eingebohrt,  jedoch 
nur  so  tief,  dass  seine  Spitze  nicht  über  die  Dicke  der  Knochenrinde  heraus- 
drang. Hierauf  wurde  die  Blutung  sorgfältig  gestillt  und  nun  vier  Schrot- 
kömer in  diese  Oefl&iungen  gelegt  und  in  denselben  mit  einem  Handstopfer  fest- 
i?edrückt  Hierauf  vmrde  mit  einem  genauen  mit  Nonius  versehenen  Taster- 
cirkel  die  Entfernung  der  Kömer  von  Mitte  zu  Mitte  derselben  gemessen  und 
zwar  betrug: 

die  Entfernung  der  vorderen  Marken  von  einander  1*19  ^™, 
die  Entfernung  der  rechten  vorderen  von  der  rechten  hinteren  Marke  4  •  97®", 
die  Entfernung  der  linken  vorderen  von  der  linken  hinteren  Marke  6  •  62«™, 
die  Entfemung  der  beiden  hinteren  Marken  von  einander  4 '79°°*. 
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Durch  diese  vier  Marken  war  somit  ein  grosses  Viereck  amspanni  Selbst- 
verstandlich  blieb  zu  berücksichtigen,  dass  zwischen  den  zwei  vorderen  Marken 
sich  eine  Syndesmose  befand,  an  welcher  möglicher  Weise  Apposition  neuer 
Enochensubstanz  stattfinden  konnte.  Die  Länge  des  Unterkiefers  zur  Zeit  des 
Experiments,  von  der  vorderen  Spitze  der  Syndesmose  bis  zur  hinteren  Spitze 
des  Winkels  gemessen,  betrug  11*1^.  Diese  Messung  wurde  mittels  eines 
Bandmaasses  über  die  bedeckenden  Weichtheile  hinfort  ausgeführt  und  ist  da- 
her unzweifelhaft  etwas  zu  gross  ausgefallen.  Während  der  ganzen  Operation 
wurde  mit  1  p.  m.  Sublimatlösung  strenge  Antisepsis  ausgeführt.  Die  Wunden 
wurden  genäht  und  heilten  ohne  Eiterung.  In  dem  Befinden  des  Hundes  trat 
auch  nicht  die  geringste  Störung  ein. 

Am  19.  October  1884,  112  Tage  nach  der  Operation,  wurde  der  Hand 
getödtet.  Die  bleibenden  Zähne  sind  jetzt  sämmtlich  hervorgetreten  und  die 
Länge  des  Unterkiefers  beträgt  an  dem  von  allen  Weichtheilen  entblössten  unu 
herausgenommenen  Knochen  gemessen  von  der  vorderen  Spitze  der  Syndesmose 
bis  zur  hinteren  Spitze  des  Winkels  16*^°^.  Der  Unterkiefer  war  also  um  5^' 
gewachsen.  An  demselben  ist  äusserlich  nicht  die  geringste  pathologische  Ab- 
weichung zu  bemerken.  Die  Marke  an  der  linken  Seite  der  Syndesmose  schimmert 
durch  eine  dünne  bedeckende  Enochenschicht  hindurch  und  lässt  sich  durcb 
einige  Striche  mit  der  Feile  vollkommen  freilegen.  Die  kleine  Bleikugel  liegt  fest 
und  ohne  jede  Reizung  der  Umgebung  im  Knochen  eingebettet  und  selbst  der  zur 
Messung  verwandte  Eindruck  an  der  Aussenfläche  derselben  ist  noch  deutlich 
zu  erkennen.     Von  den  drei  anderen  Marken  ist  nichts  zu  sehen. 

Nach  sehr  starken  Abfeilungen  an  den  beiden  Unterkieferwinkeln  in  der 
Dicke  von  ^/g^™  Knochensubstanz  gelingt  es  endlich  die  beiden  hinteren  Marken 
freizulegen.  Dieselben  liegen  am  Boden  des  Canalis  inframaxillaris  theüweise 
bereits  in  den  Weichtheilen,  welche  diesen  Ganal  ausfüllen,  jedoch  noch  dorcb 
eine  zarte  Knochenplatte  am  Boden  des  Oanals  fixirt.  Dagegen  scheitern  alle 
Versuche  die  rechte  vordere  Marke  freizulegen.  Es  bleibt  somit  nichts  anderes 
übrig  als  anzunehmen,  dass  sich  dieselbe  aus  dem  Bohrloch  des  Knochens  ge* 
löst  hat,  in  die  Weichtheile  gelangt  und  dort  verloren  gegangen  ist. 

Die  genaue  Messung  der  beiden  in  der  linken  Unterkieferhälfte  befindUcbeo 
Marken  ergiebt  6*62°"*,  also  genau  so  viel  als  zur  Zeit  des  Experiments,  trotz- 
dem der  Knochen  inzwischen  um  ö  ^"^  gewachsen  ist.  Die  Entfernung  der  beiden 
hinteren  Marken  beträgt  4  «56®™,  also  0-23'°  weniger  als  zur  Zeit  des  Experi- 
ments. Diese  kleine  Differenz  kann  darauf  beruhen,  dass  die  fibröse  Zwischenmasde 
der  Unterkiefersyndesmose  durch  Eintrocknung  etwas  an  Dicke  abgenommen  hat. 

Das  Experiment  hat  also  ergeben,  dass  ein  Auseinanderrücken  der  Marken 
nicht  stattgefunden  hat.  Der  Umstand,  dass  die  vordere  Marke  nur  von  einer 
dünnen  Knochenlage  bedeckt  war,  während  die  hinteren  Marken  von  einer  sehr 
dicken  Knochenlage  umhüllt  waren,  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Apposition 
neuen  Knochengewebes  bekanntlich  an  den  verschiedenen  Knochenstellen  in  sehr 
verschiedenem  Grade  sich  vollzieht.  Auch  aus  anderen  Beobachtungen  weiss  man, 
dass  am  Unterkiefer  zu  beiden  Seiten  der  Syndesmose  nur  eine  geringe  Apposition 
stattfindet,  während  am  Winkel  die  Apposition  eine  sehr  beträchtliche  ist,  da 
eben  der  Unterkiefer  fast  ausschliesslich  durch  die  Anlagerung  neuer  Knochen- 
lagen an  seinem  hinteren  Ende  wächst.  Die  Wanderung  der  Schrotkömer  Ton 
der  Aussenfläche  des  Knochens  bis  zum  Boden  des  Canals  stellt  den  Fiourens- 
schen  Plättchenversuch  in  reiner  Form  dar. 
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Den  zweiten  Versncfa  stellte  ich  zu  dem  Zwecke  an,  um  durch  die  Messung 
nachzuweisen,  ob   die   Epiphjsen   der  langen  Röhrenknochen  von  der  Gelenk- 
knorpelseite  her  die  Anlagerung  der  neuen  Knochensubstanz  enthalten,  durch 
welche  sie  sich  im  Verlauf  des  Wachsthums   vergrössem.    Der  Beantwortung 
dieser  Frage  stellen  sich  für  die  experimentelle  Prüfung  erhebliche  Schwierig- 
keiten entgegen,  weil  es  sich  bei  derselben  nothwendiger  Weise  um  viel  kleinere 
Messttugsabstände   und   selbst  nach   langer   Wachsthumszeit   um   viel   kleinere 
Differenzen  handelt,   als  bei  den  Diaphysen.    An  einem  einzelnen  Knochen  ist 
diese  Frage  überhaupt  nicht  zu  prüfen  und  es  ist  dabei  gleichgültig,   ob  der- 
selbe eine   oder  zwei  Epiphjsen  hat,   sondern,  nur  an   den  Epiphysen  zweier 
durch  ein  Grelenk  verbundener  Knochen.    Es  kommt  also  hier  darauf  an  in  zwei 
solche  Epiphysen  zwei  genau  fixirte  Marken  zu  legen  und  die  Entfernung  der- 
selben über  den  Gelenkspalt  hinfort  in  einer  bestimmten  Stellung  des  Gelenks 
aufs  Genaueste  zu  messen.    Ergiebt  sich  dann  nach  längerer  Wachsthumszeit 
eine  Zunahme  dieser  Entfernung,  so  wäre  das  ein  Beweis  dafür,  dass  unter  den 
öelenkknorpeln  neue  Knochensubstanz  angelagert  ist.     Unter  diesen  Umständen 
ist  es  selbstverständlich,  dass  ein  solches  Experiment  mit  einiger  Aussicht  auf 
Erfolg  nur  an  Thieren  unternommen  werden  kann,  die  ein  bedeutendes  Wachs- 
thum  haben  und  auch  bei  diesen  nur  an  solchen  Epiphysen,  die  möglichst  gross 
sind.    Die   einzigen  Epiphysen,  welche  diesen  Anforderungen  entsprechen,  sind 
die  un  Kniegelenk   zusammenstossenden   Epiphysen  von  Femur  und  Tibia,   die 
ich  in  Folge  dessen  auch  zur  Ausführung  wählte.     Da  bei  diesem  Experiment 
Alles  auf  genaueste  Fixirung  der  Marken   ankommt   und  in  der  Tiefe  dieser 
Knochen  keine  mit  selbständigem  Wachsthum  ausgestatteten  Organe  liegen,  wie 
die  Zähne  im  Unterkiefer,  so  wählte  ich  als  Marken  kleine  Stecknadeln  von  1  ®°^ 
Lange.    Ich  verfuhr  nun  folgendermaassen:  Unter  strenger  Antisepsis  legte  ich 
am  29.  Juli  1884  bei   dem   zweiten  Hunde  die  Innenfläche  des  rechten  Knie- 
gelenkes frei  durch  Durchschneidung  der  Haut,  der  Fascie  und  einer  oberfläch- 
lichen Muskellage.    Mehr  zu  durchschneiden   war  nicht  gestattet,  da  sonst  das 
Kniegelenk   hätte  eröffnet   werden   können.    Die  Epiphysen   schimmerten  jetzt 
durch  die  Gelenkbänder  durch,  jedoch  ist  es  hierbei  sehr  schwer  sich  über  die 
Grösse  und  Lage  derselben  zu  vergewissem,  besonders  da  die  untere  Epiphyse  des 
Femur  eine  Zickzacklinie  bildet.    Mit  einem  sehr  feinen,  durch  die  Bohrmaschine 
getriebenen  Bohrer  bohrte  ich  nun  vier  Löcher  senkrecht  in  den  Knochen,  .in 
welche  ich  sofort  die  Stecknadeln  einführte  und  sie  durch  den  Druck  mit  einem 
Handstopfer  bis  auf  die  Knochenoberfläche  herabdrückte.    Ich  hatte  die  Absicht 
eine  Nadel  möglichst  dicht  unter  der  Epiphysenlinie  der  Tibia  einzulegen,  eine 
Nadel  in  die  Epiphyse  der  Tibia  selbst,  eine  Nadel  in  die  Epiphyse  des  Femur 
und  eine  Nadel  möglichst  dicht  oberhalb  der  Epiphysenlinie  des  Femur. 

Für  die  an  das  Experiment  gestellte  Frage  waren  allerdings  nur  die  beiden 
in  die  Epiphysen  gelegten  Nadeln  von  Bedeutung,  die  anderen  Nadeln  legte  ich 
nur  ein,  um  über  die  Grösse  der  Knochenbildung  an  diesen  beiden  Epiphysen- 
linien  Aufschluss  zu  erhalten.  Bei  der  letzten  Bohrung  brach  der  Bohrer  ab 
und  blieb  im  Knochen  stecken.  Ich  bohrte  daher  dicht  daneben  ein  zweites 
Loch  und  führte  in  dieses  die  Nadel.     Die  Messung  der  Abstände  ergab: 

von  der  unteren  Marke  bis  zu  der  darüber  befindlichen  0  •  98  ®™, 

von  dieser  bis  zur  nächst  höheren  2*6^^, 

von  dieser  bis  zur  obersten  1  •  63  ^. 

ArahiT  1  A.  a.  Ph.  18S5.  Fhjilol.  Abttdg.  22 
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Gemessen  wurde  in  fast  vollkommener  Extensionsstellnng  des  Kniegelmks.  Die 
Tibia  war  zur  Zeit  des  Experiments  vom  Spalt  des  Kniegelenks  bis  zur  Spitze  dee 
inneren  Knöchels  12*8°™  lang.  Die  Wunde  heilte  ohne  Störung  und  der  Hund 
befand  sich  andauernd  wohl.  Am  26.  October  1884,  also  am  119.  Tage  luch 
der  Operation,  tödtete  ich  den  Hund;  die  Tibia  zeigte  jetzt  eine  Länge  von  19^, 
sie  war  also  um  6-2^  gewachsen.  Das  Kniegelenk  war  voUkommen  intact. 
Von  den  eingelegten  Marken  fand  sich  in  der  Epiphyse  der  Tibia  die  Nadel  so 
vor,  dass  ihr  Kopf  dicht  unter  dem  Periost  lag.  Die  unt«riialb  gelegte  Nadel 
liegt  jetzt  mit  ihrer  Spitze  2-5^  tiefer,  der  Oberfläche  des  Knochens  parallel 
in  ganzer  Ausdehnung  vom  Periost  bedeckt.  Am  Femur  findet  sich  in  der  Epi- 
physe überhaupt  keine  Nadel,  dagegen  liegt  oberhalb  derselben  eine  Nadel 
gleichfalls  der  Oberfläche  des  Knochens  parallel  vom  Periost  bedeckt.  Die 
vierte  Nadel  wird  überhaupt  nicht  mehr  gefunden,  dagegen  befindet  sich  der  ab- 
gebrochene Bohrer,  dicht  neben  welchem  die  Nadel  gesessen  haben  miiss,  in  der 
hinteren  Wand  des  Femur  reizlos  eingeheilt 

Der  Zweck,  zu  welchem  dieses  Experiment  ausgeführt  wurde,  ist  nicht  er- 
reicht und  zwar  deshalb,  weil  die  Nadel,  welche  in  die  Epiphyse  des  Femar 
gelegt  werden  sollte,  nach  dem  Endergebniss  unzweifelhaft  dicht  oberhalb  der 
Epiphysenünie  gelegen  hatte.  Distancemessungen  sind  dementsprechend  hier 
nicht  zu  machen.  Als  auffallendes  Resultat  des  Experiments  ist  jedoch  her?or- 
zuheben,  dass  zwei  Nadeln  von  1  ^"^  Länge,  welche  bei  der  Operation  in  senk- 
rechte Bohrlöcher  des  Knochens  eingelegt  waren,  nach  119  Tagen  wagerecht 
an  der  Oberfläche  des  Knochens  zwischen  diesem  und  dem  Periost  gefunden 
wurden,  während  eine  dritte  ebenso  eingelegte  Nadel  ganz  verloren  gegangen 
ist,  und  der  abgebrochene  Bohrer  sich  auf  dem  besten  Wege  befindet,  gleich- 
falls in  seiner  ganzen  Länge  an  die  Oberfläche  des  Knochens  zu  gelangen.  Die 
letzte  Nadel  dagegen  liegt  noch  senkrecht  im  Knochen  mit  ihrem  Kopf  dicht 
unter  dem  Periost.  Dieses  Verhalten  erklärt  sich  folgendermaassen.  Die  letzt 
genannte  Nadel  liegt  eben  in  der  Epiphyse  der  Tibia,  an  welcher  im  Verlauf 
des  Wachsthums  keine  Resorption  und  eine  nur  geringe  Apposition  eintritt  Sie 
hat  daher  genau  dieselbe  Lage  innegehalten,  welche  sie  zur  Zeit  des  Experi- 
ments hatte.  Die  anderen  drei  Nadeln,  sowie  der  abgebrochene  Bohrer  lagen 
dagegen  in  der  Diaphyse  und  zwar  in  demjenigen  Theil  derselben,  welcher  der 
Epiphysenlinie  benachbart  ist.  Li  diesem  Theil  finden  nun,  wie  man  auch  was 
anderen  Erfahrungen  weiss,  im  Verlaufe  des  Wachsthums  sehr  lebhafte  snb- 
periostale  Besorptionsprocesse  statt,  da  dieser  breite  parepiphysäre  Theil  der  Dia- 
physe später  zum  schlanken  Knochenschaft  wird.  Daher  kommt  es,  dass  die 
senkrecht  in  den  Knochen  eingelegten  Nadeln  schliesslich  wagerecht  an  die 
Oberfläche  desselben  gelangt  sind. 

Wenngleich  somit  dieses  Experiment  keine  Antwort  auf  die  an  dasselbe 
gestellte  Frage  giebt,  so  führt  es  doch  den  Beweis,  in  wie  grosser  Ausdehnung 
Besorptionsprocesse  in  den  parepiphysären  Theilen  der  Diaphysen  eintreten.  £s 
liegt  somit  durchaus  kein  Widerspruch  darin,  wenn  an  einzelnen  Knochenstellen 
eingelegte  Marken  im  Verlaufe  des  Wachsthums  von  der  Oberfläche  in  die  Tiefe 
des  Knochens  wandern,  während  sie  an  anderen  Knochenstellen  ihre  Wandersng 
aus  der  Tiefe  an  die  Oberfläche  vollziehen.  Erstere  Stellen  sind  eben  Appositions- 
stellen, wie  der  Winkel  des  Unterkiefers,  letztere  dagegen  Besorptionsstellen,  wie 
die  parepiphysären  Theile  der  Diaphysen.  Apposition  und  Resorption  erklaren 
somit  auch  diese  Verhältnisse  vollkommen  genügend,  und  nichts  deutet  auf  die 
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MitbetheiligQDg  interstitieller  Enochenwachsthumsprocesse  hin.  Die  experimentelle 
Prflfnsg  der  Frage  des  Epiphysenwaehsthums  werde  ich  im  kommenden  FrtOi- 
jahr  von  Neuem  aufnehmen. 

Zam  Schlnss  möchte  ich  noch  zwei  Bemerkungen  von  allgemeinerer  Be- 
deutung machen.   Man  hat  gesagt»  es  wäre  auffallend,  wenn  das  Knochengewebe 
io  seiner  Wachsthumsart  eine  Ausnahme  von  dem  ,, Gesetz"  machte,   dass  die 
thierischen  Gewebe  mit  Ausnahme  der  Epithelialsubstanzen  durch  Unterposition 
wachsen.   Nun  sind  Gesetze  eine  schöne  Sache,  aber  deijenige,  der  sie  formulirt» 
ist  der  Mensch  und,  wenn  er  auffallende  Ausnahmen  von  einem  Verhalten,  das 
er  ffir  gesetzmässig  h&lt,  vorfindet,  so  ist  die  erste  Frage,  die  er  sich  zu  stellen 
bat,  diejenige,   ob  denn  das  „Gesetz",  welches  selbst  nur  wieder  eine  erkannte 
Begebnässigkeit  in  der  Verknftpfung  von  Ursache  und  Wirkung  ist,  richtig  for- 
molirt  ist.   In  der  That  lasst  sich  nun  sehr  leicht  der  Beweis  führen,  dass  die 
obige  Formulirung  eine  falsche  ist   Das  richtige  Wachsthumsgesetz  lautet  viel- 
mehr:  Die  harten  Theile  wachsen  durch  Anlagerung,  die  weichen  Theile  durch 
Einlagerung,  und  dieses  Gesetz,  welches  bei  Pfluizen  und  Thieren  gleichmässig 
Anwendung  findet,   dflrfte  in   der  That  keine  Ausnahmen  haben.    Die   einzige 
Frage,  welche   sich  dann  noch  stellt,   ist  eben  nur  die  nach  dem  Grade  der 
Härte,  welcher  erforderlich  ist,  um  den  anderen  Wacbsthumsmodus  zu  bedingen. 
Da  es  nun  bekanntlich  in  der  Natur  keine  scharfen  Grenzen  giebt,  sondern  nur 
aUmahlicbe  Uebergänge,   so   ist  auch   hart   und   weich  in  diesem  Sinne  nicht 
scharf  getrennt.    Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  ein  Gewebe  im  weichen  Jngend- 
zQstande   interstitiell  w&chst   und   im   reiferen  Znstande   appositioneU.    Es   ist 
ebenso  möglich,  dass  sich  bei  einem  Gewebe  mittlerer  Gonsistenz  beide  Wachs- 
tbomsarten  gleichzeitig  vorfinden,  wie  es  in  der  That  bei  dem  hyalinen  Knorpel 
der  Fall  ist,  bei  welchem  theilweise  an  der  Wuchemngsgrenze  unter  dem  Feri- 
chondhum  eine  Anlagerung  neuer  Substanz  stattfindet,   wahrend   in  der  Tiefe 
des  Grewebes  Wachsthumserscheinungen  durch  Interposition  erfolgen.  Schwalbe  ^ 
bat  dieses  Verhalten  am  Knorpel  vollkommen  überzeugend  dargelegt.  Also  hart 
und  weich  sind  nicht  durch  eine  scharfe  Grenze  getrennt  und  somit  auch  nicht 
Apposition  und  Interposition.    Für  den  Knochen  könnte  jedoch  die  Eigenschaft 
der  Weichheit  höchstens  für  seine  frühesten  fötalen  Zustande  in  Anspruch  ge- 
nommen werden.    Ein  Gewebe,   welches  50  Procent  Kalksalze  und  darüber  in 
chemischer   Verbindung    mit    seiner  organischen   Grundsnbstanz   führt,   gehört 
längst  zu   den   harten   und  kann  dementsprechend  auch  nur  durch  Apposition 
wachsen,  ebenso  wie  das  Deutin  und  das  Gement  der  Zähne,* denen  es  in  phylo- 
genetischer und  ontogenetischer  Beziehung  am  nächsten  steht. 

Ein  zweiter  Einwurf,  der  gegen  den  appositioneilen  Wacbsthumsmodus  des 
Knochengewebes  erhoben  ist,  gründet  sich  auf  den  Gehalt  des  Knochengewebes 
an  Blutgefässen.  Man  hat  gesagt:  nur  die  gefösslosen  Gewebe  wachsen  appo- 
sitioneU, die  höher  organisirten  gefasshaltigen  Gewebe  dagegen  wachsen  inter- 
stitielL  Auch  diese  Auffassung  muss  als  unbegründet  zurückgewiesen  werden. 
Die  Gewebe  auf  den  ersten  Stufen  der  phylogenetischen  sowie  der  ontogene- 
tischen  Entwickelung  entbehren  alle  der  Blutgefässe  und  wachsen  doch  in  der 
unzweifelhaftesten  Weise  durch  Interposition.  Dann  kommt  ein  Stadium,  in 
welchem   die  Durchsetzung  der  Gewebe   mit  Blutgefässen   als   ein  Fortschritt 

^  Siitungtberiehie  der  Jenauchen  OeselUchtfft  für  Medicin  und  NcUunoissen- 
fekafl.  Sitzung  vom  28.  Juni  1878. 
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betrachtet  werden  moss,  und  schliesslich  kommt  ffir  manche  Gewebe  eis  fer- 
neres Stadium,  in  welchem  sie  die  'Blutgefässe  wieder  yerlieren,  und  auch  dieses 
Stadium  muss  als  Fortschritt  betrachtet  werden.  Der  Gehalt  an  Blutgefissen 
ist  also  weit  entfernt  ein  sicheres  Kriterium  für  hohe  Organisation  des  be- 
treffenden Gewebes  zu  sein.  Das  Bindegewebe  der  Hornhaut  des  Menschen  z.  B. 
ist  unzweifelhaft  ein  sehr  hoch  entwickeltes  Bindegewebe,  und  doch  entbehrt 
dasselbe  bereits  zur  Zeit  der  (xeburt  der  Blutgefässe,  während  es  solche  in  der 
Foetalzeit  enthält.  Auch  auf  niederen  Stufen  der  phylogenetischen  Entwickelosg 
ist  die  Hornhaut  Yon  Blutgefässen  durchzogen,  z.  B.  bei  den  Schlangen.  Es  wflrde 
sich  schwerlich  Jemand  iGmden,  der  geneigt  wäre  anzunehmen,  dass  die  Horn- 
haut seit  dem  Schlangentypus  in  der  Entwickelung  der  Wirbelthiere  Bfickschritte 
gemacht  hat  und  bei  den  Säugethieren  auf  einer  niedrigeren  Stufe  steht,  als  bei 
den  Ophidiem. 

Dasselbe  gilt  für  das  Dentin  der  Zähne.  Auch  hier  ist  die  niedere  phylo- 
genetische Stufe  von  Blutgefässen  durchzogen,  während  das  Dentin  in  den  Zahnen 
der  Säugethiere  der  Blutgefässe  entbehrt  (jefässhaltiges  Dentin,  von  Richard 
Owen  entdeckt  und  als  Yasodentin  bezeichnet,  findet  sich  vielfach  in  den  Zahnen 
der  Fische  und  Beptilien.  Auch  hier  liegt  somit  in  dem  Uebergang  zur  Gefiiss- 
losigkeit  ein  Fortschritt. 

Der  Gehalt  an  Blutgefässen  ist  daher  weit  entfernt  ein  charakteristisches 
Zeichen  hoch  entwickelter  Gewebe  zu  sein  und  ist  vollkommen  ungeeignet,  um 
einen  Unterschied  in  dem  Wachsthumsmodus  der  betreffenden  Gewebe  zu  bilden 

Im  Gegentheil  wachsen  gefässlose  Theile  zum  Theil  appositionell,  wie  die 
meisten  Epithelialsubstanzen  und  das  Dentin  und  Oement  der  Zähne,  theils  inter- 
stitiell, wie  die  Hornhaut  und  zum  Theil  auch  der  Knorpel.  Ebenso  wachsen 
gefässhaltige  Theile  theils  appositionell,  wie  der  Knochen,  bei  dem  man  höchstens 
von  den  frühesten  Jugendformen  in  dieser  Beziehung  absehen  muss,  theils  inter- 
stitiell, wie  die  gefässhaltigen  Weichtheile. 

Also  nicht  der  Gehalt  oder  der  Mangel  an  Blutgefässen  ist  es,  welcher 
eine  Differenz  im  Wachsthumsmodus  bedingt,  sondern  der  Grad  der  Härte,  nnd 
in  der  That  erscheint  es  auch  leichtverständlich,  dass  dem  so  ist,  da  je  weicher 
ein  Gewebe  ist,  um  so  leichter  eine  Zwischenlagerung  neuer  Molecüle  stattfindet, 
je  härter  dagegen,  um  so  grösser  ist  der  Widerstand,  welcher  sich  der  Zwischen- 
lagerung  neuer  Molecüle  entgegensetzt,  und  um  so  verständlicher  daher  der 
Uebergang  zum  appositioneilen  Wachsthumsmodus. 


IX.  Sitzung  am  13.  Mftrz  1885.' 

Hr.  Dr.  Goldscheideb  (a.  G.)  hielt  den  angekündigten  Vortrag:  „Ueber 
Wärme-,  Kälte-  und  Druckpunkte." 

Eine  früher  vom  Verfasser  unter  Leitung  von  E.  du  Bois-Eeymond  an- 
gestellte kritische  Untersuchung  über  die  Gültigkeit  der  Lehre  von  den  speci- 


^  Ausgegeben  am  3.  April  1885. 
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fischen  Energien  der  Sinnesnerven  bei  den  versohiedenen  Sinnesorganen  nach 
den  zur  Zeit  bestehenden  Kenntnissen  hatte  ergeben,  dass  dieselbe  in  der  ur- 
sprünglichen Joh.  Müller 'sehen  Gestalt  flberall  zutreffend  sei,  dagegen  in  der 
ihr  von  t.  Helmholtz  gegebenen  Form  —  wonach  jede  Primitiv-Nervenfaser 
nur  eines  Erregungszustandes  und  dementsprechend  nur  einer  Empfindungs- 
Qaalität  fähig  sei  —  vielfach  auf  erhebliche  Schwierigkeiten  stosse,  hauptsäch- 
lich bei  dem  Geruchssinn  und  den  Sinnesnerven  der  Haut.  Zunächst 
besteht  hier  die  Schwierigkeit,  ob  die  Empfindung  des  Schmerzes  demselben 
Nerrenapparat  zugehöre ,  wie  die  der  Berührung  und  des  Druckes.  Der  unter 
gewissen  Verhältnissen  beobachtete  Zustand  der  Analgesie  spricht  für  eine  Ge- 
schiedenheit der  Nervenapparate;  ebenso  die  Thatsache,  dass  innere  Organe  des 
Körpras  wohl  der  Schmerzempfindung,  aber  nicht  der  Druckempfindung  fähig 
sind.  Man  kann  sich  andererseits  aber  wieder  nicht  vorstellen,  dass  es  Nerven 
geben  solle,  welche  nar  unter  pathologischen  Bedingungen  in  Thätigkeit  treten. 
Ausserdem  ist  jeder  druckempfindliche  Punkt  der  Haut  auch  schmerzempfindlich 
und  der  Schmerzreiz  nur  graduell  von  dem  Druckreiz  verschieden.  Es  hat  sich 
deshalb  in  Anlehnung  an  Schiffs  Durchschneidungsversuche  der  grauen  Sub- 
stanz die  Vorstellung  Bahn  gebrochen,  dass  für  beide  Empfindungsqualitäten 
ein  einziger  Nervenapparat  vorhanden  sei,  welcher  sich  jedoch  im  Bückenmark 
in  zwei  Leitungsbahnen  sondere.  Es  kommt  noch  dazu  die  Frage,  wie  man  die 
Empfindung  des  Kitzels  unterzubringen  habe.  Weiterhin  erwächst  eine  Schwierig- 
keit in  Bezug  auf  den  Temperatursinn.  E.  H.  Weber  nahm  für  Druck-  und 
Temperaturempfindungen  einen  einzigen  Nervenapparat  an;  jedoch  fiel  es  ihm 
bereits  auf,  dass  dieselben  topographisch  nicht  gleichmässig  ausgebildet  sind. 
Im  Laufe  der  Zeit,  namentlich  durch  die  Fälle  partieller  Empfindungslähmung 
des  Temperatarsinns,  hat  die  Ueberzeugung  Platz  gegriffen,  dass  es  besondere 
Temperatumerven  geben  müsse.  Jedoch  selbst  bei  Annahme  solcher  blieb  es 
noch  unklar,  wie  die  beiden  Qualitäten  der  Kälte-  und  Wärmeempfindung  mit 
unserem  Gesetz  in  üebereinstimmung  zu  bringen  seien. 

Die  von  Magnus  Blix  zuerst  und  von  dem  Vortragenden  unabhängig 
Ton  einander  angestellten  Untersuchungen  mittelst  punktförmiger  Temperatur- 
reize haben  nun  ergeben,  dass  nur  gewisse  punktfl^rmige  Stellen  der  Haut  fähig 
sind,  Temperaturen  wahrzunehmen,  und  zwar  sind  diejenigen,  welche  Kälte 
wahrnehmen,  getrennt  von  denen,  welche  Wärme  wahrnehmen.  Der  Vortragende 
bedient  sich  zur  Untersuchung  eines  soliden  Messingcylinders,  welcher  in  eine 
abgerundete  Spitze  ausläuft  und  ausserdem  mit  einem  Schreibstift  in  Verbindung 
steht;  derselbe  kann  beliebig  abgekühlt  oder  erwärmt  werden.  Wenn  man  die 
empfindenden  Punkte  mit  Farben  bezeichnet,  so  gewinnt  man  ein  Bild  einer- 
seits der  Kältepunkte,  andererseits  der  Wärmepunkte.  Dieselben  scheinen 
allerdings  zunächst,  wie  Blix  es  angegeben  hat,  unregelmässig  verstreut  zu 
sein;  bei  Anwendung  aller  hierbei  zu  beachtenden  Gautelen  jedoch  findet  man, 
dass  dieselben  sich  zu  Ketten  zusammenordnen.  Diese  strahlen  von  gewissen 
Punkten  der  Haut  aus  und  verlaufen  meist  mehr  oder  weniger  gekrümmt.  Die 
Ketten  benachbarter  Ausstrahlungs-Bajons  treten  häufig  zusammen  und  bilden 
so  gewisse  rundlich-längliche  Figuren.  Die  Ketten  der  Kältepunkte  sind  meist 
getrennt  von  denen  der  Wärmepunkte,  zuweilen  kommen  aus  beiden  Punktarten 
gemischte  Ketten  vor.  Diese  Ketten  strahlen  nun  an  den  behaarten  Körper- 
steilen  mit  auffallender  Häufigkeit  von  den  Haaren  aus,  d.  h.  von  einem  Punkt, 
welcher  in  Ansehung  der  schiefen  Richtung  der  Haare  ungefähr  der  Haarpapille 
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entspricht  An  den  haarlosen  Theilen  ist  die  Anordnung  eine  entsprechende, 
es  finden  sich  Ausstrahl nngspunkte  in  ähnlichen  Abständen,  wie  an  den  be- 
haarten. An  den  Haaren  finden  sich  demgemäss  auch  die  Kälte-  und  Wärme* 
punkte  besonders  dicht  gelagert  und  scheinen  hier  zuweilen  zusammenzu£alien: 
die  nähere  Untersuchung  lehrt  jedoch,  dass  stets  ein  gewisser  Zwischenraum 
vorhanden  ist.  Die  hervorragende  Bedeutung  der  HaarsteUen  für  den  Tempe- 
ratursinn ist  ersichtlich  an  denjenigen  Regionen,  welche  wenig  Temperatnrpnnkte 
enthalten;  hier  kommt  es  nämlich  vor,  dass  nur  an  den  Haaren  sich  solche 
Funkte  finden  und  zwischen  ihnen  übendl  Unempfindlichkeit  gegen  Tempera- 
turen besteht.  —  Die  Temperaturpunkte  sind'  anatomisch  constant;  denn  man 
kann  auf  der  Haut  bezeichnete  Punkte  noch  nach  beliebig  langer  Zeit  bei  jeder 
erneuten  Prflfung  als  solche  constatiren.  Mit  der  Epidermisleitung  haben  sie 
nichts  zu  thun,  da  sie  nach  künstlich  bewirkter  Abhebung  derselben  sich  eben- 
falls nachweisen  lassen.  Die  Wärmepunkte  sind  überaU  weniger  zahlreich,  aU 
die  Eältepunkte.  Die  Zahl  der  Temperaturpunkte  überhaupt  ist  topograpbiacb 
verschieden,  steht  im  Yerhältniss  zu  der  bekannten  verschiedenen  Temperatur- 
empfindlichkeit der  Theile  und  tritt  aufibllend  zurück  an  denjenigen  Haat- 
fiächen,  welche  besonders  dem  Tastsinn  dienen.  Das  (Gefühl,  welches  bei  Bei- 
zung eines  Temperaturpunktes  entsteht,  ist  nicht  eigentlich  punktförmig,  sondern 
scheibenartig,  wie  von  einem  Tropfen;  besonders  gilt  dies  von  den  Wärme- 
punkten. Es  ist  dabei  an  den  verschiedenen  Punkten  von  verschiedener  Stärke, 
ebenso  erfordern  dieselben  zu  ihrer  Erregung  auch  eine  verschiedene  Beizgrösee. 
Nähert  man  sich  mit  der  Cylinderspitze  einem  Punkt,  so  hat  man  sehr  häofig 
schon  in  einem  gewissen  kleineren  oder  grösseren  Abstände  von  ihm  ein  un- 
deutliches und  dann  zunehmendes  Temperaturgefühl.  —  Die  Haare  haben  nad 
der  Ansicht  des  Vortragenden  nicht  als  solche  eine  Beziehung  zu  den  Tempe- 
ratumerven,  sondern  nur  insofern,  als  sie  in  einem  gewissen  Verhältmss  zur 
Spaltbarkeitsrichtung  der  Haut  stehen,  welche  auch  auf  die  Anordnung  der 
(befasse  und  Nerven  influiren  dürfte,  gemäss  den  Tomsa*schen  Unter- 
suchungen. 

Eine  bemerkenswerthe  Eigenthümlichkeit  der  Temperaturpunkte  ist,  dass 
durch  einen  leichten  Stoss  gegen  dieselben  mittelst  einer  Nadel  oder  eines 
spitzen  Hölzchens  eine  Temperaturempfindung  producirt  werden  kann.  Die  An- 
stellung des  Versuches  gelingt  am  besten,  wenn  nun  bei  Abwendang  der  eigeneo 
Augen  durch  eine  andere  Person  die  Beizung  ausführen  läset,  und  dient  dies 
Verfahren  zugleich  als  Controle  gegenüber  etwaigen  Selbsttäuschungen.  £s 
zeigt  sich  bei  diesem  Verfahren  zugleich,  dass  der  Temperaturpunkt  in  der 
That  ein  sehr  distincter  anatomischer  Punkt  ist,  denn  nur  bei  genauestem 
Treffen  eines  bestimmten  Punktes  erfolgt  die  Temperatnrempfindung.  —  lo 
gleicher  Weise  kann  auch  durch  fCeizung  der  Temperaturpunkte  mittelst  indu- 
cirter  Ströme  das  ihnen  zukommende  Temperaturgefühl  erzeugt  werden.  Diese 
Erscheinung  hat  auch  Blix  beschrieben. 

Weiterhin  hat  sich  ergeben,  dass  der  Temperaturpunkt  weder  Bertthnmg 
noch  Schmerz  wahrnimmt;  besonders  letztere  Erscheinung  ist  sehr  deutlich 
mittelst  einer  feinen  Nadel,  welche  senkrecht  in  die  Haut  einzustechen  ist,  nach- 
weisbar. Auch  hierbei  zeigt  sich  die  schon  erwähnte  scharfe  Abgrenzung  des 
anatomischen  Temperaturpunktes;  man  wird  nicht  den  ganzen  Farbenpunkt  un- 
empfindlich gegen  Nadelstich  finden,  sondern  nur  einen  bestinunten  Punkt  dieses 
Farbenpunktes.    Diese  Analgesie  besteht  nicht  bloss  gegen  mechanisch  erregten 
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Scbmen,  sondern  auch  —  wiewohl  schwerer  nachweisbar  —  gegen  elektrisch 
und  durch  Hitze  veranlassten  Schmerz. 

Diese  Yersachsergebnisse  lassen  die  Schlnssfolgening  zu,  dass  die  Tempe- 
ratorponkte  Lflcken  darstellen  im  sensiblen  Felde  der  Hautsinnesfläche,  welche 
aosgeffillt  sind  einerseits  mit  specifischen  Eältenerven,  andererseits  mit 
specifischen  Wärmenerven.  Somit  hat  sich  fflr  die  Temperatumerven  in 
der  That  die  v.  Helmholtz'sche  Lehre  bestätigt.  —  Eine  fernere  Bekräftigung 
dieser  Ansicht  erwächst  aus  dem  Umstände,  dass  es  dem  Vortragenden  gelungen 
ist,  durch  Elektrisation  der  Nervenstämme  excentrische,  sehr  deutliche  Tempe- 
ratnrempfindungen  in  dem  Ausbreitungsbezirk  der  betreffenden  Nerven  zu  er- 
zeugen. Man  muss  sich  dazu  äusserst  starker  inducirter  StrC^me  und  einer 
stiftartigen  Elektrode  bedienen.  Das  Kältegefühl  herrscht  dabei  vor.  —  Das- 
selbe ist  an  einigen  Stellen  durch  Druck  auf  Nervenstämme  mittelst  eines  Kork- 
cjlinders  erzielt  worden. 

Der  Nachweis  der  Kälte-  und  Wärmenerven  fahrt  unmittelbar  zu  der  Frage, 
wie  sich  hiernach  die  Theorie  des  Temperatursinnes  verhalten  müsse. 
Die  von  Hering  entwickelte  Temperatursinn-Theorie  basirt  auf  der  Anschauung 
TOD  der  Existenz  eines  einheitlichen  Nervenapparates  für  Kälte-  und  Wärme- 
empfindung; wie  er  aus  seiner  Theorie  heraus  entwickelt,  dass  ein  doppelter 
Nervenapparat  nicht  vorhanden  sein  könne,  so  folgt  aus  der  erwiesenen  That- 
sache  dieses  doppelten  Nervenapparates,  dass  seine  Theorie  nicht  mehr  zu  Recht 
besteben  kann.  Es  kommt  nicht  auf  die  absolute  Höhe  der  Eigentemperatnr 
der  Haut  und  ihren  Abstand  von  einer  sogenannten  Nnllpunktstemperatur  an; 
vielmehr  ist  der  Beizvorgang  für  die  Temperatumerven  gelegen  in  dem  Act 
des  Steigens  und  Sinkens  der  Hauttempwatur  —  wie  es  E.  H.  Weber 
annahm.  Das  Sinken  der  Eigentemperatur  des  nervösen  Apparates  —  ganz 
unabhängig  von  der  absoluten  Höhe  derselben  —  bildet  einen  Beiz  für  die 
Kältenerven  y  das  Steigen  derselben  einen  solchen  für  die  Wärmenerven.  Die- 
selbe Objectstemperatur  kann  daher,  da  die  Hauttemperatur  der  verschiedenen 
Körpertheile  differirt,  hier  die  Kältenerven,  dort  die  Wärmenerven  erregen.  — 
Hierzu  kommt  nun,  dass  die  Erregung  der  Temperatumerven  eine  eigenthüm- 
lich  lange  Nachdauer  besitzt  Ein  punktförmiger,  auf  einen  Kältepunkt 
applicirter,  momentan  wirkender,  Kältereiz  hinterlässt*  unter  Umständen  eine  so 
lange  nachdanerade  Kälteempflndung,  dass  es  nicht  möglich  ist,  dieselbe  auf 
eine  wirkliche,  so  lange  anhaltende  Abkühlung  zurückzuführen.  Vielmehr  deuten 
die  mittelst  punktförmiger  momentaner  Kälte-  und  Wärmereize  gewonnenen  Er- 
fahrungen daranf,  dass  dem  Erregningszustand  als  solchem  eine  erhebliche  Nach- 
daoer  der  Empfindung  zukommt.  In  demselben  Maasse  hinterlässt  der  Er- 
regai^;8zu8tand  auch  eine  verminderte  Beizempfänglichkeit  gegen  neue 
Beixe  durch  die  Erregung  als  solche.  Dazu  kommt  ein  wichtiges  Moment, 
welches  bei  den  übrigen  Sinnesnerven  sich  in  dieser  Weise  nicht  geltend  macht, 
dass  nämlich  durch  die  Abkühlung  und  Erwärmung  der  Nervenfaser  das  Lei- 
tungsvermögen  bez.  die  Beizbarkeit  derselben  direct  herabgesetzt  wird.  Der 
Tortragende  glaubt  aus  gewissen  Versuchen  schliessen  zu  dürfen,  dass  diese 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  sich  nicht  erst  bei  einer  gewissen  Höhe  der  Ab- 
kflhlnng  oder  Erwärmung  geltend  macht,  sondern  schon  bei  geringen  Verände- 
rungen der  Eigentemperatur  der  Nerven  und  mit  diesen  in  einer  continuirlichen 
Beihe  sich  verstärkt  Wird  daher  eine  Hautstelle  erkältet,  so  wird  neben  der 
nachdauemden  Erregung  der  Kältenerven  und  der  dadurch  bedingten  Schwächung 
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der  BeizempfaDglichkeit  derselben  zugleich  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit 
beider  Nervenarten  durch  die  Veränderung  ihrer  Eigentemperatur  bewirf;  wird 
dieselbe  Stelle  jetzt  von  einem  Wärmereiz  getroffen,  so  ist  die  Wärmesafahr 
zwar  eine  grössere,  als  sie  bei  nichtabgekühlter  Haut  sein  wflrde,  ihr  tritt  aber 
die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  der  Wärmenerven  entgegen.  Die  entstehende 
Wärmeempfindung  ist  daher  nicht  so  gross,  als  sie  bei  der  gleichen  Grösse  der 
Wärmezufuhr  auf  der  nichtabgekühlten  Stelle  sein  würde.  Dennoch  natfirlicli 
kann  es  vorkommen,  dass  die  Temperatur,  welche  die  Hautstelle  vor  der  Ab- 
kühlung selbst  besass,  jetzt  von  der  abgekühlten  als  warm  percipirt  wird  — 
jedoch  als  viel  schwächer  warm,  als  eine  entsprechende  Erhöhung  der  Eigen- 
temperatur von  demselben  Umfange  von  der  nichtabgekühlten  Haut  wärde 
wahrgenommen  werden.  —  In  dieser  Weise  erklären  sich  nicht  nur  die  von 
Hering  zur  Stütze  seiner  Theorie  herangezogenen  sogenannten  Contrastver- 
suche,  sondern  auch  gewisse  andere  Versuche,  welche  vom  Vortragenden  an- 
gestellt  sind   und  durch  die  Hering'sche  Theorie  sich  nicht  erklären  lassen.^ 

Bei  den  topographischen  Untersuchungen  hat  sich  ergeben,  dass  der  Wärme- 
sinn  überall  intensiv  und  extensiv  geringer  entwickelt  ist,  als  der  Kältesinn. 
und  dass  femer  die  durch  die  verschiedenartige  Eigentemperatur  der  Haut  be- 
dingte Höhe  der  Beizschwelle  wie  auch  die  Dicke  der  Oberhaut  von  viel  g^ 
ringerer  Bedeutung  ist  als  der  regionär  differente  Beichthum  an  Temperator- 
nervenfasem.  Die  Temperaturempfindlichkeit  steht  in  unmittelbarem  Verhältnias 
zu  den  Innervationsterritorien  der  sensiblen  Hautnerven,  welche  man  bei  Unter- 
suchung mittelst  kleiner  flächenhafter  Temperaturreize  vollständig  von  einander 
abgrenzen  kaim.  Daraus  erklärt  sich  auch  die  schon  von  E.  H.  Weber  ge- 
machte Beobachtung,  dass  die  Temperaturempfindlichkeit  in  der  Mittellinie  des 
Körpers  schwächer  ist  als  seitlich. 

Die  Temperaturpunkte  besitzen  einen  auffallend  feinen  Ortssinn.  Beizt 
man  je  zwei  derselben  gleichzeitig,  so  kann  man  einzelne  Punktpaaie  schon  bei 
sehr  geringen  Distanzen ,  bis  unter  1  °^°^  herunter ,  als  doppelt  fühlen.  Dieee 
Minimaldistanzen  differiren  topographisch. 

Bei  der  analogen  Anwendung  punktförmiger  Druck  reize  haben  aich  ge- 
wisse Funkte  der  Haut  als  besonders  druckempfindlich  gefunden.  Der  Vortra- 
gende bedient  sich  hierzu  eines  Instrumentes,  welches  aus  einer  Spiralfeder  be- 
steht, die  eine  Nadel  trägt,  an  welcher  ein  Korkblättchen  befestigt  werden  kann; 
zugleich  befindet  sich  ein  Schreibstift  an  demselben,  um  den  Punkt  zu  fixirßi 
Man  kann  die  Punkte  auch  durch  schwache  inducirte  Ströme  auffinden.  Diese 
Funkte  sind  nun  nicht  bloss  hervorragend  empfindlich  gegen  schwache  mecha- 
nische Beize,  sondern  zugleich  auch  Träger  eines  specißschen  Druckgefähls, 
daher  als  Druckpunkte  zu  bezeichnen.  Dieses  specifische  Gefühl  unterschüdet 
sich  von  demjenigen  an  der  dazwischen  gelegenen  Haut  durch  folgende  Eigen- 


^  Taucht  man  einen  Finger  eine  Zeit  lang  in  Wasser  von  ca.  15^0.  und  daoo 
gleichzeitig  mit  dem  entsprecheDden  der  anderen  Hand  in  warmes  Wasser,  so  föhlt  der 
in  der  Luft  gewesene  Finger  die  Wärme  stärker  als  der  abgekühlte.  —  Taucht  mss 
einen  Finger  eine  Zeit  lang  in  Wasser  von  40^  und  dann  mit  dem  entsprechdoden  der 
anderen  Hand  in  solches  von  15^  so  fühlt  der  in  der  Luft  gewesene  die  Kalte  intes- 
siver.  —  Taucht  man  einen  Finger  in  Wasser  von  15^  den  entsprechenden  der  so- 
deren  Hand  in  laues  Wasser  und  dann  beide  in  warmes  Wasser,  so  fühlt  der  im  Isoen 
Wasser  gewesene  Finger  die  Wärme  besser.  Es  ändert  nichts,  wenn  man  den  Finger 
nach  dem  ersten  Eintauchen  schnell  mit  Fliesspapier  abtrocknet 
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Schäften:  Während  der  punktförmige  Druck  auf  letzterer  ein  mattes ,  pelziges 
Geffihl  herrorbringt,  ist  dasjenige  der  Druckpunkte  distinct,  lebhaft,  gesättigt. 
Zugleich  lasst  es  jede  Abstufung  der  Druckstärke  unmittelbar  erkennen,  was 
bei  dem  ersteren  nicht  möglich  ist.  Bei  stärkerer  Beizung  geht  es  über  in  ein 
schmerzhaft  drückendes,  quetschendes  Gefühl,  welches  so  lange  anhält,  als  der 
Beiz  andauert,  während  an  der  punktfreien  Haut  nur  ein  schnell  vorübergehendes 
landnirendes ,  bei  längerer  Dauer  des  Beizes  nur  matt  stechendes  Gefühl  ent- 
steht Endlich  zeichnet  sich  das  Punktgefühl  aus  durch  den  ihm  anhaftenden, 
sehr  distincten  Ortssinn.  Die  Messung  desselben  erfolgte  in  folgender  Weise: 
Es  wurden  Punktcomplexe  bezeichnet;  sodann  wurden  bei  Abwendung  der  eige- 
nen Augen  von  einer  anderen  Person  die  Spitzen  eines  Tasterzirkels,  welcher 
Ablesungen  auf  Zehntel-Millimeter  gestattet,  bald  auf  Punkte,  bald  auf  freie 
Haut  aufgesetzt  Dabei  konnten  dann  einzelne  Punktpaare  in  ausserordentlich 
genügen  Distanzen  doppelt  gefühlt  werden;  die  Beihe  der  Werthe  verläuft  von 
6 ""  bis  zu  0  •  1  "™.  —  Durch  diese  verschiedenen  Eigenschaften  und  die  ihm 
innewohnende,  nicht  näher  zu  beschreibende  eigenthümliche  Qualität  giebt  sich 
das  Gefühl  der  Druckpunkte  als  ein  specifisches  Gefühl  kund. 

Die  Druckpunkte  zeigen  denselben  Typus  der  Anordnung,  wie  die  Tempe- 
raturpunkte,  stehen  jedoch  im  Allgemeinen  viel  dichter.  Sie  reihen  sich  eben- 
falls zu  Ketten  an  einander,  welche  von  gewissen  Punkten  und  ganz  besonders 
Yon  den  Haaren  ausstrahlen.  An  letzteren  findet  sich  häufig  eine  Anhäufung 
Ton  Druckpunkten  und  an  wenig  druckempfindlichen  Stellen  sind  es  nicht  selten 
die  Haarstellen  allein,  welche  noch  Druckpunkte  zeigen.  An  den  unbehaarten 
Tbeilen  finden  sich  entsprechende  Ausstrahlungssjsteme,  welche  ihrer  Lage  nach 
denen  der  Temperaturpunkte  entsprechen.  —  Für  den  Ortssinn  hat  sich  noch 
die  bemerkenswerthe  Erscheinung  ergeben,  dass  solche  Punktpaare,  welche  ver- 
schiedenen Ketten  angehören,  im  Allgemeinen  einen  stärker  ausgebildeten  Orts- 
sinn zeigen,  als  solche,  welche  derselben  Kette  zugehören.  Es  lässt  dies  den 
Schluss  zu,  dass  die  einer  Kette  angehörenden  Punkte  in  einem  engeren  anato- 
mischen Connex  stehen,  als  diejenigen  verschiedener  Ketten.  Die  Bedeutung 
der  Druckpunkte  tritt  sehr  deutlich  hervor,  wenn  man  mit  kleinen  kantigen 
Tastobjecten  prüft;  die  Möglichkeit,  die  Form  derselben  zu  erkennen,  wächst 
mit  der  Zahl  der  Druckpunkte,  welche  von  ihnen  berührt  werden.  Die  Weber*sche 
Lehre  von  den  Empfindungskreisen  dürfte  in  ihrer  Form  nicht  mehr  festgehalten 
werden  können.. 

Der  Vortragende  unterscheidet  demgemäss: 

Allgemeine  Gefühlsnerven,   welche  die  ganze  Hautfläche  durch- 
setzen, und: 

Specifische  Drucknerven,  welche  in  den  Druckpunkten  endigen. 

Die  Fäh^keit  der  Kitzel-  und  Schmerzempfindung  muss  beiden  Nervenarten 
zugeschrieben  werden;  das  Nähere  hierüber  kann  hier  nicht  Platz  finden. 
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X.  SitzuDg  am  27.  März  1885.* 

Hr.  Ewald  berichtet  fiber  eine  in  (remeinschaft  mit  Hm.  Dr.  Boas 
antemommene  Untersuchungsreibe:  „lieber  das  Vorkommen  der  Milcbsäore 
im  Mageninhalt.'' 

Anlass  hierzu  bot  eine  20  jährige  Hysterica,  welche  feste  Speisen  bei  sich 
behält ,  nach  kleinen  Gaben  Ton  Flüssigkeit  aber  sofort  erbricht  nnd  einen  mehr 
weniger  grossen  Theil  des  Mageninhaltes  von  sich  giebt.  Ihre  Yerdaaung  ist 
im  übrigen  gut,  sie  nimmt  an  Grewicht  zu  und  die  secretorische  Function  ihrer 
Magendrüsen  darf  als  normal  angesehen  werden.  Dadurch  ist  es  möglich,  in 
jedem  beliebigen  Stadium  der  Verdauung  besonders  auch  in  den  ersten  An- 
fängen derselben  zu  einer  Zeit,  wo  man  mit  der  Sonde  den  nicht  Terdönnten 
Mageninhalt  nur  schwer  oder  gar  nicht  herauszubefördem  im  Stande  ist,  die 
Untersuchung  auf  den  Säuregehalt  desselben  vorzunehmen.  Danach  ergiebt  sich, 
dass  bei  gemischter  Kost,  bei  Fleischnahrung  und  bei  Kohlehydraten  in  den  ersten 
10  bis  100  Minuten  stets  Milchsäure  im  Filtrat  des  Mageninhaltes  vorhanden 
ist.  Bei  reinem  Eiweiss  fehlt  dieselbe.  Es  folgt  dann  ein  Stadium,  in  welchem 
man  sowohl  Milchsäure  wie  Salzsäure  findet  nnd  diesem  schliesst  sich  eine  leUte 
Periode  an,  in  welcher  nur  Salzsäure  vorhanden  ist.  Es  lässt  sich  leicht  con- 
statiren,  ^  dass  die  Milchsäure  ein  Product  der  ausserordentlich  schnell  er- 
folgenden Fermentation  der  Kohlehydrate  ist,  bez.  aus  dem  Fleisch  ausgelangt 
wird,  in  dem  einen  Falle  also  Aetyliden-,  in  dem  anderen  Aetylen-Milchsäure  ist. 
Die  weitere  Bildung  der  Gährungsmilchsäure  wird  durch  das  Auftreten  der  Salz- 
säure verhindert.  Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen  auf's  Neue  dass  als 
Product  der  Drüsensecretion  des  Magens  nur  die  Salzsäure  zu  betrachten 
ist.  Dagegen  ist  andererseits  das  Vorkommen  der  Milchsäure  nicht  wie  man 
dies  in  letzterer  Zeit  vielfach  anzunehmen  geneigt  ist  ausnahmslos  durch  patho- 
logische Processe  bedingt,  sondern  normaler  Weise  in  den  Anfangsstadien  der 
Verdauung  vorhanden. 

Die  Fleischmilchsäure  ist  die  Ursache  der  trotz  stark  saurer  Beaction  deo 
Magensaftes  zuweilen  fehlenden  Tropaeolinreaction,  indem  Lösungen  dieses  Farb- 
stoffes mit  Paramilchsäure  versetzt  hellgelb  werden,  während  sie  bekanntlich 
mit  Gährungsmilchsäure,  Salzsäure  u.  a.  eine  dunkelbraunrothe  bis  burgunder- 
rothe  Farbe  annehmen. 


In  der  Sitzung  vom  30.  Januar  sprach  Hr.  A.  Kossel:  „Ueber  das 
Nudeln  im  Dotter  des  Hühnereies." 

Der  kömige  Inhalt  der  Elemente  des  weissen  Dotters  vom  Hühnerei  ist 
bekanntlich  von  His  mit  Zellkernen  identificirt  worden  und  diese  Anschauung 
hat  in  den  Untersuchungen  von  Miescher  eine  Stütze  gefunden.  Miescher 
stellte  aus  dem  Eidotter  Nudeln  dar  und  betrachtete  diesen  Befund  als  eisen 
Beweis  für  die  Existenz  von  Kemsubstanz  im  weissen  und  gelben  Dotter. 


'  Ausgegeben  am  3.  April  1885. 
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Am  einer  Untersachoüg  der  Spaltungsproducto  des  Dottemadelns  ziehe  ich 
den  SchluBs,  dass  dieses  Nadeln  von  dem  der  Zellkerne  yerschieden  ist.  Das 
Di^tternadeln  liefert  bei  der  Zersetzung  weder  Hypoxanthin,  noch  Xanthin,  noch 
Groanin,  ist  somit  dem  Nuclefn  der  Enhmilch  nahe  verwandt,  oder  mit  dem- 
selben identisch.  Die  genannten  sticksto&eichen  Basen  fehlen  aber  nach  meinen 
bisherigen  Beobachtongen  nnter  den  Spaltongsproducten  des  Nuclelns  der  Zell- 
kerne nie. 

Wenn  es  gestattet  ist,  das  Auftreten  von  Xanthin,  Hypoxanthin  und  Guanin 
als  Eriterinm  für  die  Existenz  echter  Zellkerne  zu  betrachten,  so  mflssen  diese 
Stoffe  bei  der  Entwickelang  des  Hühnchens  allmählich  erscheinen  in  dem  Maasse, 
wie  sich  kernhaltige  Gewebe  entwickeln  und  in  dem  Maasse,  wie  sich  das  Dotter- 
nodein  in  das  Zellkemnucleln  umbildet.  Ich  habe  durch  folgenden  Versuch 
diese  Schlnssfolgerung  zu  bestätigen  versucht. 

Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  der  gesammte  Dotter  des  unbebrüteten 
Hühnereies  die  genannten  Basen  nicht  in  nachweisbarer  Menge  enthält,  wurden 
am  sieben  Hühnereiern  nach  15  tägiger  Bebrütung  die  Embryonen  heraosgenommen. 
30  P"  der  Embryonen,  entsprechend  2*967^'™  Trockensubstanz  wurden  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gekocht  und  in  demselben  die  stickstof&eichen  Basen 
beBtimmi  Es  fand  sich  0-0084^^  Guanin  und  0*0195«^  Hypoxanthin,  also 
0-28  Procent  Guanin  und  0*66  Procent  Hypoxanthin  (bezogen  auf  trockene 
Substanz). 


XII.  Sitzung  am  1.  Hai  1885.' 

1.  Hr.  Raudnitz  (a.  G.)  hielt  den  angekündigten  Vortrag:   „Ueber  das 
thermische  Centrum  der  Grosshirnrinde.'' 

Durch  klinische  Erfahrungen  über  die  geringere  Wärmestetigkeit  Neugebo- 
rener angeregt,  wünschte  ich  auf  experimentellem  Wege  die  Frage  zu  beant- 
worten, ob  dieses  Verhalten  auf  unvollkommene  Entwickelung  und  Thätigkeit 
eines  gefössbeherrschenden  Oentrums  in  der  Grosshimrinde  bezogen  werden  könnte, 
wie  Enlenburg  und  Landois  ein  solches  für  den  Hund  angegeben  haben.  Nach- 
dem aber  diese  Angaben  bloss  von  Beinke  und  in  wenigen  Zeilen  von  Hitzig 
bestätigt,  dagegen  von  Vuipian,  P.  H.  Rosenthal,  Eüssner  bestritten  worden 
sind,  Wood  und  Bokai  endlich  zum  Theil  widersprechende  Befunde  gemacht 
baben,  so  musste  ich  vorerst  die  Versuche  an  erwachsenen  Thieren  prüfend 
wiederholen,  bevor  ich  sie  auf  das  Neugeborene  übertrug.  Zur  Temperatur- 
messnng  bediente  ich  mich  hierbei  zwischen  die  Zehen  eingebundener  Thermo- 
meter. —  Es  ist  nämlich  die  subcutane  Messung  nicht  zu  verwerthen,  weil  bei 
Beizong  des  Nerven  einer  Extremität  oder  während  des  von  der  lünde  aus- 
gelohten epileptischen  Anfalles  subcutane  und  Pfotentemperatur  ein  entgegen- 
geeetztes  Verhalten   zeigen.    Man   könnte   dies   auf  Grund  der  GaskelTschen 


^  Aasgegeben  am  5.  Mai  1885. 
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Annahme,  wonach  im  Muskelnerven  die  gefasserweiternden,  im  Hautnenen  (^e 
vasoconstrictorischen  Fasern  vorherrschen,  dergestalt  erklären,  dass  die  sabcatam 
Temperatur  als  die  der  Muskeln,  die  in  der  Pfote  gemessene  als  Hautwärme  an- 
zusehen ist,  doch  begnüge  ich  mich  mit  einer  rein  mechanischen  Deatosg,  da 
ich  das  gleiche  Verhalten  beider  Temperaturen  einige  Male  auch  dann  beobachten 
konnte,  wenn  ich  ein  unter  der  Haut  rund  um  den  Oberschenkel  geführtes 
Bändchen  zusammenzog  und  so  die  Wirkung  der  Muskelcontraction  auf  die  Blut- 
Tertheilung  in  der  Extremität  nachzuahmen  suchte.  Jedenfalls  giebt  die  sub- 
cutane Messung  nur  Aufschluss  über  eine  locale  Temperatur,  so  dass  ein  nega- 
tives Ergebniss  nicht  beweisend  gewesen  wäre,  ein  positives  erst  hätte  gedeutet 
werden  müssen.  Was  die  galvanothermometrische  Messung  betrifft,  so  hätte  icb 
einer  constanten  Wärmequelle  bedurft,  deren  Schwankungen  nicht  0 -04^0.  be- 
tragen, —  eine  schwer  zu  erfüllende  Bedingung,  während  das  von  Eulenbare 
und  Landois  angewandte  Auskunftsmittel,  die  zweite  Thermonadel  an  dw  ent- 
gegengesetzten Körperhälfte  unterzubringen,  ganz  fehlerhafte  Ergebnisse  Mm 
muss,  da  der  Gefösszustand  der  einen  Extremität  in  verschiedener  Weise  auf 
den  der  anderen  zurückwirkt. 

Was  die  Beizungsversuche  an  Thieren  in  Morphiumschlaf  betrifft,  so  be- 
merke ich  vorerst  gegen  Scheinesson  und  Bumpf,  dass  MorphiuminjectioD 
und  Aetherisirung  die  periphere  Wärme  anfänglich  steigern,  erstere  nach  kon- 
dauemdem  Abfalle  der  Temperatur,  dass  der  auf  die  Erhebung  folgende  Abfall 
durch  neuerliche  Aetherisirung  wieder  unterbrochen  werden  kann.  Für  unser« 
Versuche  ist  hiervon  nur  das  eine  zu  beachten,  dass  sie  jedesmal  in  einer,  rflck- 
sichtlich  des  Ganges  der  peripheren  Wärme  gleichsinnigen  Phase  der  Narkose 
vorgenommen  werden  müssen.  Uebrigens  hatten  die  Beizungen  an  uncurarisirten 
Thieren  nur  den  Werth  von  Vorversuchen.  Sie  ergaben,  dass  Beizung,  die  von 
keiner  Bewegung  begleitet  wird,  auch  ohne  thermischen  Erfolg  bleibt,  stärker« 
Beizungen  dagegen,  entsprechend  der  Intensität  der  Bewegungen,  von  einem 
vorübergehenden  Absinken  mit  folgender  Erhebung  begleitet  sind,  wobei,  ent- 
gegen Landois*  Angaben,  für  die  Yorderbeinregion  der  specieUe  Ort  der  Beiznn^ 
nicht  von  Belang  ist.  Von  grösster  Deutlichkeit  und  längster  Dauer  sind  die 
thermischen  Erscheinungen  beim  epileptischen  Anfalle,  während  sie  mit  deiL 
allmählichen  Sinken  der  peripheren  Temperatur  immer  undeutlicher  werden.— 
Da  aber  alle  diese  Schwankungen  als  Wirkung  der  Muskelcontraction  gedeatet 
werden  können,  so  dürfen  nur  Beizversuche  an  curarisirten  Thieren  als  beweis- 
kräftig angesehen  werden.  Schliesst  man  bei  solchen  die  feinsten  Bewegungen 
und  die  epileptischen  Anfälle  aus,  welche  bei  curarisirten  Thieren  aas  der 
Pupillenerweitemng  erkannt  werden,  so  konnte  in  unseren  Versuchen  eine  ther- 
mische Wirkung  der  Bindenreizung  nicht  beobachtet  werden.  Doch  besitzen 
diese  Versuche  wegen  der  niedrigen  Pfotentemperatur,  welche  die  Versuchsthiere 
hatten,  keine  absolute  Beweiskraft. 

Indem  ich  deshalb  zu  den  Exstirpationsversuchen  überging,  nach  weichen 
Eulenburg  und  Landois  Temperaturunterschiede  zwischen  den  Pfoten  bdder 
Seiten  gefunden  hatten,  musste  ich  vorerst  die  physiologische  Breite  dieser 
Differenz  zu  bestimmen  suchen.  Ich  fand  nun  bei  Hunden  nüt  labUer,  peri- 
pherer Wärme,  zu  denen  auch  alle,  durch  eine  Operation  herabgekonunenen 
Thiere  gehören,  dass  durch  passive  Lageveränderungen  —  linke  und  rechte 
Seitenlage  —  Differenzen  bis  zu  14^  C.  erzeugt  werden  können.  Daraus  gebt 
hervor,   dass  man  aus  dem  Befunde  solcher  Temperaturunterschiede  nur  dann 
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einen  Schluss  ziehen  kann,  wenn  dieselben  bei  einer,  jeden  anderen  Einfluss 
möglichst  ansschliessenden  Lagerung  des  Thieres  regelmässig  wiederkehren.  Dies 
var  weder  in  Vnlpian^s  noch  in  meinen  Exstirpationen  der  Fall.  Allein  selbst 
der  regelmässige  Befand  solcher  Temperatordififerenzen  bei  Hunden,  denen  die 
in  Betracht  kommende  Bindenpartie  einseitig  zerstört  worden  war,  ermächtigt 
Dicht  zu  der  Annahme  einer  unmittelbaren,  gefässbeherrschenden  Thätigkeit 
dieser  Gebiete.  Denn  durch  die  Exstirpation  wird  der  Tonus  der  Musculatur 
an  der  betreffenden  Extremität  herabgesetzt  und  damit  der  Widerstand  vermin- 
dert,  den  die  in  tonischer  Erregung  befindlichen  Muskeln  auf  die  zwischen  ihnen 
hindurchziehenden  Gefasse  ausüben.  Sonach  müsste  eine  Extremität,  deren  ent- 
sprechende Bindenpartie  abgetragen  worden  ist,  wenigstens  in  der  ersten  Zeit 
wärmer  gefunden  werden,  wenn  nicht  Lage  und  Haltung  des  Beines  einen  weit 
bedeutenderen  Einfluss  auf  dessen  Temperatur  nehmen  würden,  als  es  der  Zu- 
stand der  Musculatur  zu  thun  vermag.  Dass  die  Bindenexstirpation  den  Muskel- 
tonos  an  dem  entsprechenden  Beine  herabsetzt,  wurde  von  Hitzig  in  psycholo- 
gischer Deutung  als  „Störung  des  Muskelbewusstseins''  beschrieben;  das  Bein 
hängt  bei  Schwebestellung  des  Thieres  schlaff  herunter,  seine  Musculatur,  be- 
sonders die  der  Beuger,  fühlt  sich  weicher  an.  (Hierdurch  wird  die  Steigerung 
des  Kniephaenomens  auf  dieser  Seite  rein  mechanisch  erklärt.)  Dass  aber  Ver- 
minderung des  Muskeltonus  mit  Erwärmung  der  Extremität  einhergeht,  wurde 
dorch  Versuche  zu  beweisen  gesucht,  in  denen  sich  die  Pfote  jenes  Beines, 
dessen  Achillessehne  zuvor  durchschnitten  worden  war,  unter  Morphium-  oder 
Aetherwirkung  rascher  erwärmte  als  die  normale.  —  Nach  alledem  blieben  auch 
hier  nur  die  Ergebnisse  der  Exstirpation  an  curarisirten  Thieren  einzig  und 
allein  beweiskräftig.  In  jenen  meiner  derartigen  Versuche,  wo  ein  epileptischer 
Anfall  und  alle  Bewegung  ausgeschlossen  war,  Hess  sich  nun  ein  Einfluss  der 
Exstirpation  auf  den  Gang  der  peripheren  Temperatur  nicht  erweisen. 

Die  Frage  steht  mithin  heute  dergestalt,  dass  eine  mittelbare  Beziehung 
der  Grosshimrinde  zu  den  peripheren  Gefassen,  und  damit  zur  Temperatur,  in 
zweierlei  Form  besteht:  einmal  durch  Vermittelung  der  willkürlichen  Musculatur, 
zum  anderen  durch  den  noch  unaufgeklärten  Mechanismus  der  psychischen  Er- 
regung und  des  epileptischen  Anfalls,  für  welchen  letzteren  dies  die  neuerdings 
von  Vulpian  wieder  aufgenommenen  und  auch  von  mir  bestätigten  Versuche 
Bocbefontaine's  bewiesen  haben.  Dagegen  ist  ein  unmittelbarer  Einfluss  der 
Hirnrinde  auf  die  peripheren  Gelasse  erst  noch  zu  erweisen;  die  thermometrische 
Methode  scheint  nach  meinen  Erfahrungen  hierzu  nicht  zweckmässig  und  dienlich 
zu  sein. 


In  der  Sitzung  vom  27.  März  1885  sprach  Hr.  Blasghko:  „Zur  Lehre 
Ton  den  Druckempfindungen."  Er  hob  die  bislang  nur  wenig  (Aubert 
und  Kammler,  Blix)  gewürdigte  Bedeutung  der  kleinen  Wollhaare  für  die 
Tastempfindungen  hervor  und  machte  darauf  aufmerksam,  dass  dieselben  auch 
entwickelungsgeschichüich  als  Analoga  der  Biffe  und  Furchen  an  der  Hohlhand 
und  den  Fingern  aufzufassen  seien.  An  der  ganzen  behaarten  Haut  sind  die 
Haare  weit  empfindlicher  für  minimale  Druckreize,  als  die  dazwischen  liegenden 
Haatpartien,  ja  sogar  empfindlicher  als  die  Tastballen  der  Hände  und  Finger. 
Die  Empfindungsstärke  hängt  ab  von  der  AngriSiBstelle    des    Druckes   und   der 
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Ricbtnng  desselben,  sie  ist  am  stärksten,  wenn  der  Druck  in  einer  auf  der  ülei- 
gangsebene  des  Haares  senkrechten  Richtung  wirkt.  Die  Empfindung  wird  aus- 
gelöst nicht  durch  eine  einfach  hebelnde  Bewegung  des  Haares  mitsammt  den 
Haarbalg,  sondern  durch  ein  Anstossen  des  Haares  gegen  den  Balg,  resp.  die 
HaarpapiUe. 

Die  gesammte  Tastfläche  des  menschlichen  Organismus  zerf&Ut  in  zwei 
Unterarten,  von  denen  die  eine  einen  rein  papillären,  die  andere  yorwiegend 
ciliaren  Bau  aufweist.  Die  papilläre  Tastfläche,  zu  der  Hohlhand,  FoaB- 
sohle,  Finger  und  Zehen,  Lippen,  Zunge  und  Gaumen  gehören,  dient  dem  direc- 
ten,  die  ciliare,  welche  die  ganze  übrige  Hautfläche  umfasst,  dem  indirec- 
ten  Tasten.^  Die  Analogien  zwischen  Gesichts-  und  Tastsinn  erstrecken  ach 
nicht  bloss  auf  die  Verschiedenheiten  des  Baues  der  directen  und  indirecteo 
Sinnesfläche  (Fehlen  der  Stäbchen  in  der  Macula  lutea,  der  Tasthaare  in  der 
Vola  manus  u.  s.  w.),  sondern  auch  auf  die  Functionsverschiedenheiten.  Bei  der 
indirecten  Wahrnehmung  findet  Bewegung  des  Objectes  fiber  die  Sinnesfiäche, 
bei  der  directen  Bewegung  der  Sinnesfläche  Aber  das  Object  statt;  hiw  besteht 
grössere  Empfindlichkeit  für  die  minimalen  Beize,  dort  grössere  Empfindlichkeit 
für  Unterschiede  der  Reizstärke  und  schärfer  ausgeprägter  Ortssinn  (Seh-  und 
„Tastschärfe");  die  indirecte  Sinnesfiäche  ist  geeigneter  für  die  Wahraehmong 
von  Bewegungen,  die  directe  allein  geeignet  zur  Bildung  von  Vorstel- 
lungen über  die  Natur  der  Körper  im  Raum;  hier  die  Sinneswahraeh- 
mung  dem  Individuum  sich  aufdrängend,  dort  das  Individuum  mit  Bewussteein 
und  Absicht  das  wahrzunehmende  Object  aufsuchend. 

Gegenüber  den  von  Blix  und  Goldscheider  postulirten  „DmckpunkteD" 
glaubt  der  Vortragende,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  zwischen  den  Beeul- 
taten  der  genannten  Forscher  herrschenden  Widersprüche,  vorläufig  noch  alle 
Reserve  obwalten  lassen  zu  müssen. 


XIII.  Sitzung  am  15.  Hai  1885.' 

1.  Hr.  HöLTZKE  hielt  den  angekündigten  Vortrag:  „Experimentelle 
Untersuchungen  über  intraocularen  Druck." 

Vortragender  legt  der  Gesellschaft  die  Resultate  seiner  auf  manometrischen 
Messungen  beruhenden  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Eserins,  Pilocarpios 
und  Atropins  auf  die  Höhe  des  intraocularen  Druckes  vor.  Die  bisher  in  der 
Litteratur  über  diesen  Gegenstand  verzeichneten  Angaben  sind  sehr  mangelhaft, 
und  zum  Theil einander  widersprechend,  v.  Hippel  und  Grünhagen  kounten  mit 
ihrem  Manometer  keinen  Einfluss  von  Atropin  oder  Galabar  auf  die  Höhe  des 
Druckes  in  der  Kammer  nachweisen,  nach  Wegner  setzt  Atropin  den  Dnc^ 


^  Hr.  H.  Munk  schlag  in  der  DiscuBsion  vor,  von  activem  und  passiTeD 
Tasten  zu  sprechen,  eine  Bezeichnung,  welche  sehr  glücklich  gewählt  scheint  und  sich 
mit  Vortheil  vielleicht  auch  auf  den  Gesichtesinn  übertragen  fiesse. 

*  Aosgegel^n  am  25.  Mai  1885. 
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im  Auge  bedeutend  herab,  Adamük  constatirto  ebenfalls  ein  Sinken  nach 
Atropineintränfelong  um  2°^  Hg.,  Laqueur  spricht  dem  Atropin  eine  druck- 
steigernde  Kraft  zu.  Pflüger  yertritt  die  Ansicht,  dass  Atropin  den  Druck  ver- 
mindere. In  Bezug  auf  das  myotisch  wirksame  Princip  der  Galabarbohne  geht 
die  Ansicht  Ton  Adamük  dahin,  dass  Calabar  den  intraocularen  Druck  bis  um 
3°^  Hg  erhi^he,  nach  Pflüg  er  steigert  das  Eserin  (Physostigmin)  den  Druck 
im  Kaninchenauge  bis  um  6°^  Hg.  Pflüg  er  ist  auch  der  Einzige,  der  Visher 
manometrische  Untersuchungen  über  den  Einfluss  von  Pilocarpin  auf  den  intra- 
üCoJaren  Druck  publicirt  hat.  In  Bezug  auf  dieses  Alkaloid  spricht  er  sich  für 
eine  druckTermindemde  Wirkung  aus  und  durch  Gombination  der  manometrisch 
gefundenen  drucksteigemden  Wirkung  des  Eserins  mit  der  klinischen  Beobachtung, 
dass  Eserin  bei  Glaukom,  unter  Verengerung  der  pathologisch  erweiterten  Pupille, 
den  intraocularen  Druck  herabsetzt,  kommt  PflQger  zu  dem  Schluss,  dass  Eserin 
„primär^'  den  Druck  im  Auge  steigere,  dass  aber  die  durch  Eserin  bewirkte 
Myoee  in  Augen  mit  krankhaft  gesteigertem  Druck  jenen  schädlichen, 
dmcksteigemden  Einfluss  durch  Freilegung  der  im  Eammerfalz  gelegenen  Ab- 
flosswege  des  Kammerwassers  übercompensire.  Da  auf  der  anderen  Seite  Pilo- 
carpin, abgesehem  von  seiner  myotischen  Wirkung,  „prim&r''  den  Druck  im  Auge 
herabsetze  und  zweitens  Atropin,  trotzdem  es  die  Papille  erweitert,  ebenfalls  den 
I>nick  vermindere,  so  könne  unter  physiologischen  Verhältnissen  die  Weite  der 
Papille  nicht  von  Einfluss  auf  die  Höhe  des  Druckes  im  Auge  sein. 

Von  der  Ueberzeugung  ausgehend,  dass  diese  theils  negativen,  theils  sich 
widersprechenden  Angaben  in  erster  Linie  den  Mängeln  der  angewandten  Methoden 
zazQjschreiben  sind,  giebt  Vortragender  eine  kurze  Kritik  der  bisher  benutzten 
Instrumente,  stellt  als  ersten  Grundsatz  bei  allen  manometrischen  Messongen  des 
Aogendruckes  und  seiner  Schwankungen  die  Möglichkeit  hin,  den  Druck  abzulesen, 
ohne  dass  Flüssigkeit  aus  dem  Auge  heraus  oder  in  dasselbe  eintritt.  Dies 
lässt  sich  durch  ein  Doppelmanometer  erreichen,  welches  demonstrirt  wird,  und 
dessen  Construction  und  Princip  schon  früher  vom  Vortragenden  ^  veröffentlicht 
wurde.  Auf  demselben  Prindp  basirt  das  Instrument,  welches  Schult^n^  be- 
schrieben hat.  Mit  Hülfe  dieses  Doppelmanometers  und  einer  modiflcirten  Leber' - 
sehen  Canüle  (in  Betreff  der  Technik  muss  hier  auf  die  citirte  Abhandlung  ver- 
wiesen werden)  gelang  es,  den  Druck  in  der  Kammer  und  dessen  Schwankungen 
sehr  genau  zu  messen.  Sehr  wichtig  bei  allen  Messungen,  welche  die  Wirkung 
einer  den  intraocularen  Druck  nur  aUmählich,  erst  nach  längerer  Berührung  mit 
dem  Auge  modificirenden  Substanz  demonstriren  sollen,  ist  es,  über  ein  Control- 
aoge  zu  verfügen,  welches  entweder  nur  die  Druckschwankiifigen,  die  auf  Ver- 
ändenmgen  des  Blutdruckes  zu  beziehen  sind,  anzeigt,  oder  unter  dem  Einfluss 
einer  anders  wirkenden,  ebenfalls  zu  prüfenden  Substanz  steht,  d.  h.  also,  die 
Messungen  an  beiden  Augen  gleichzeitig  vorzunehmen. 

Es  werden  nun  Curven  demonstrirt,  welche  den  Einfluss  von  Eserin  und 
A^pin  illustriren.  In  Ermangelung  derselben  sei  es  erlaubt,  an  diesem  Orte 
einige  Zahlen  zu  geben,  welche  die  durchschnittlichen  Maximalwerthe  für 
den  Druck  unter  den  verschiedenen  Bedingungen  darstellen.  Aus  einer  Reihe 
von  technisch  gut  gelungenen  Versuchen  ergab  sich: 


>  uirehiv  für  Ophthalmologie,    Bd.  XXIX.    Hft.  2.   S.  1. 
^  Ebetda.  Bd.  XXX.  Hft.  3.   S.  1. 
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als  mittleres  Maximum  bei  Atropin  (Papille  weit)  .  . 

mittleres  Maximum  bei  Eserin  (Pupille  verschieden)  . 

mittleres  Maximum  bei  Eserin  (Pupille  weit)     .     .  . 

mittleres  Maximum  bei  Eserin  (Pupille  eng)      .     .  . 

mittleres  Maximum  ohne  Instillation  (Pupille  verscb.)  . 

mittleres  Maximum  ohne  Instillation  (Pupille  weit)  . 

mittleres  Maximum  ohne  Instillation  (Pupille  eng) 

Ganz  ähnlich  ist  das  Yerhältniss  der  Zahlen  zu  einander,  welche  die  ent- 
sprechenden Minimalwerthe  darstellen.  Da  letzteren  aber,  weil  sie  unt» 
Verhaltnissen  gewonnen  wurden,  welche  am  meisten  von  der  Norm  abweiclien 
(besonders  tiefe  Narkose,  Erstickungsgefahr,  bedeutende  Herzschwäche)  ein  ge 
ringerer  Werth  zuföUt,  muss  an  dieser  Stelle  auf  die  Wiedergabe  derselben  Ter- 
zichtet  und  betreflb  derselben  auf  die  oben  citirte  Abhandlung  verwiesen  werden 
Aus  den  Curven  und  aus  den  hier  mitgetheilten  Maximalwerthen  geht  in  völlie 
übereinstimmender  Weise  hervor,  dass 

1)  Eserin  an  sich  den  Druck  in  der  vorderen  Kammer  beträcht- 
lich erhöht,  dass  aber  die  durch  Eserin  bewirkte  Myose  diesen 
steigernden  Einfluss  nicht  nur  aufhebt,  sondern  den  Druck  in  der 
Kammer  noch  unter  den  physiologischen  Mittelwerth  herabdrflckt 

2)  Atropin  hat  sicher  keine  direct  erhöhende  Wirkung,  es  stei- 
gert aber  den  Kammerdruck  beträchtlich  durch  seine  pupillen- 
erweiternde Kraft. 

3)  Im  nicht  vergifteten  Auge  (unter  physiologischen  Verhältnissen)  steigt 
der  Kammerdruck  mit  Erweiterung,  und  sinkt  mit  Verengerung  der 
Pupille. 

Von  besonderem  Interesse  für  den  Physiologen  ist  die  experimentell  er- 
härtete Thatsache,  dass  der  Kammerdruck  mit  Verengerung  derPupille  sinb. 
V.  Helmholtz  hat  bekanntlich  behauptet,  dass  der  Druck  in  der  Kammer 
während  der  Accommodation  fOr  die  Nähe  herabgesetzt  sem  werde.  Aus  der  bei 
der  Eserinmyose  beobachteten  Druckvermindernng  könnte  man  eine  experi- 
mentelle Bestätigung  dieser  Behauptung  ableiten  wollen.  Jedoch  konnte  Vor- 
tragender bei  Katzen,  an  denen  alle  manometrischen  Messungen  angestellt 
wurden,  niemals  und  auf  keine  Weise  eine  nennenswerthe  Zunahme  der  Brecli- 
kraft  des  Auges  mit  dem  Augenspiegel  nachweisen.  Dass  trotzdem  die  Bebanp- 
tung  von  V.  Helmholtz,  die  sich  ja  nur  auf  solche  Geschöpfe  bezieht,  welche 
wirklich  accommodiren  können,  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnt,  leuchtet  ein,  wenn 
man  sich  erinnert,  dass  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  die  Papille  sieb 
verengt. 

Nach  der  Publication  jener  Untersuchungen  über  den  Einfluss  von  Atropin 
und  Eserin  wurde  ein  anderes  in  der  praktischen  Augenheilkunde  übliches 
Myoticum  nach  derselben  Methode  der  Prüfung  unterworfen,  nämlich  das  Pilo- 
carpin. Eine  Schwierigkeit,  welche  sich  bei  diesen  Versuchen  Anfangs  in  den 
Weg  stellte,  nämlich  der  überaus  reichliche  Speichelfluss  nach  der  Application 
von  Pilocarpin  auf  das  Auge,  wurde  durch  Einlegen  einer  Trachealcanflle  glück- 
lich beseitigt.     Die  Resultate  lassen  sich  aus  folgender  Tabelle  entnehmen: 
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mittleres  Maximum  bei  Pilocarpin  (Pupille  Imal  weit,  9  mal  eng)   .  .  28*6 

mittleres  Maximum  obne  Instillation  (Pupille  5  mal  weit,  5  mal  eng)  27  •  0 

mittleres  Minimum  bei  Pilocarpin  (Pupille  1  mal  weit,  9  mal  eng)     .  .  21*7 

mittleres  Minimum  ohne  Instillation  (Pupille  5  mal  weit,  5  mal  eng)  .  20*3 

Aus  diesen  Zahlen  noch  deutlicher  aus  den  demonstrirten  Curven,  geht  mit 
Sicherheit  hervor,  dass  Pilocarpin  ebenfalls,  wenn  auch  in  viel  geringerem 
Maasseals  Eserin,  den  Druck  in  der  Kammer  „primär''  erhöht.  Dass  das 
mittlere  Minimum  für  Pilocarpin  einen  höheren  Werth  repräsentirt,  als  die  ent- 
sprechende Zahl  ohne  Instillation,  trotzdem  in  letzterem  Falle  die  Pupille  öfter 
weit  gefunden  wurde  (5  mal  gegen  2  mal)  hat  darin  seinen  Grund,  dass  Pilo- 
carpin bei  Katzen  verhältnissmässig  geringe  mjotische  Wirkung  äussert,  so  dass 
die  primär  drucksteigemde  Wirkung  nicht  völlig  ausgeglichen  werden  kann. 

Alles  bisher  Mitgetheilte  bezog  sich  auf  den  Druck  in  der  Kammer.  Da 
die  Frage,  wie  sich  dem  gegenüber  der  Druck  im  Glaskörper  verhält,  von 
praktischer  Wichtigkeit  ist,  und  die  Ansichten  in  der  Litteratur  hier  ebenfalls 
sehr  divergiren,  so  wurde  mit  Hülfe  einer  nach  Schult^n*s  Angaben  construirten 
Canüle  der  Glaskörperdruck  zugleich  mit  dem  Kammerdruck  in  ein  und  dem- 
selben Auge  in  einer  Reihe  von  Fällen  bestimmt,  wobei  sich  als  ganz  con- 
stantes  Resultat  ergab,  dass  nennenswerthe  Differenzen  in  Bezug  auf  den  Druck 
in  beiden  Bäumen  unter  den  bisher  verfolgten  Bedingungen  nicht  existiren. 


2.  Hr.  Haks  YmcHOw  sprach:  „Ueber  Glaskörpergefässe  vonCypri- 
noiden." 

Bekanntlich  tritt  bei  Cyprinoiden  die  Glaskörperarterie  an  der  Papille  ein, 
und  ihre  Zweige  breiten  sich  über  die  Oberfläche  des  Glaskörpers  aus;  die  Vene 
dagegen  liegt  als  ein  Bingge&s  an  der  Ora  serrata  und  verlässt  den  Glas- 
körper am  untersten  Pnnkte  des  Corpus  ciliare;  in  den  von  den  Arterienzweigen 
und  Venenwurzeln  begrenzten  Feldern  liegen  die  Netze  der  Capillaren. 

Vorgelegt  werden  Praeparate  von  ausgebreiteten  Glaskörperhäuten,  in  welchen 
die  nicht  injicirten  Gefasse  durch  Färbung  (Haematoxylin  und  Eosin)  hervor- 
^^ehoben  sind,  und  Photographien  nach  diesen  Praeparaten.  Die  Praeparate  be- 
treffen Cyprinus  carpio,  Garassius,  Leuciscus  erjthrophthabnus,  Tinea  vulgaris, 
Abramis  brama,  die  Photographien  Cyprinus,  Leuciscus,  Tinea. 

Der  Vortragende  hebt  drei  Punkte  hervor: 

1)  Die  Arterien  zeigen  an  der  Papille  bilaterale  Anordnung,  und  nur 
durch  starke  Entwickelung  von  Seitenzweigen  entsteht  das  Bild  einer  radiären 
Vertheilung. 

2)  Die  Dichtigkeit  in  der  Ausbreitung  der  capillaren  Netze  ist  sehr  ver- 
schieden, indem  das  eine  Mal  (Leuciscus)  diese  Netze  spärlich  entwickelt  sind 
und  sogar  einzelne  Abschnitte  der  Oberfläche  ganz  von  ihnen  frei  bleiben,  das 
andere  Mal  (Tinea)  die  Capillaren  in  reicher  Vertheilung  den  ganzen  Glaskörper 
überziehen. 
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3)  Die  Verbindung  der  Arterien  mit  den  Capiliaren  zeigt  weitgehende 
Differenzen,  indem  das  eine  Mal  (Gyprinus)  spärliche  Artehenendzweige  die  Ver- 
bindung der  Arterien  mit  den  Netzen  der  Capiliaren  vermitteln,  ohne  dass  sie 
die  Bicbtung  der  Maschen  der  Netze  bestimmen,  das  andere  Mal  (Tinea)  dif 
Zweige  der  Arterien,  sich  dichotomisch  immer  weiter  theilend,  allmählich  zu 
Capiliaren  werden,  wobei  eine  viel  vollkommenere  Verbindung  mit  dem  Gebiet« 
der  Capiliaren  und  eine  Beeinflussung  der  Form  der  Maschen  in  den  letzteren 
durch  die  Arterienendzweige  herauskommt. 
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Bemerkungen  zur  Lehre  von  den  Athembewegungen. 

Von 
F.  Miesoher-BüBoh.^ 


Wenn  es  in  der  Physiologie  überhaupt  in  sich  abgerundete,  von  den 
mannigfachsten  Angriffspunkten  aus  der  Bearbeitung  zugängliche  Fragen 
debt,  so  gehört  gewiss  dazu  das  alte  Problem,  wie  die  Athembewegungen 
za  Stande  kommen,  und  durch  welche  Hülfsmittel  dieselben  sich  so  innig 
dem  wechselnden  AthembedürMss  anpassen.  Völlig  durchsichtig  scheint 
uns  heute  die  Bedeutung  des  Lungenluftwechsels,  und  wir  glauben  sanmit- 
liebe  Factoren  zu  kennen,  welche  dabei  betheiligt  sind.  Wir  kennen  die 
Gase  des  Blutes  und  haben  bestimmte,  auf  viele  exacte  Forschungen  ge* 
gründete  Anschauungen  über  die  Wechselwirkung  derselben  mit  den  Ge* 
weben  einerseits  und  der  Lungenluft  andererseits  und  über  die  dabei  thätigen 
Difiiisionskrafte  und  chemischen  Verwandtschaften.  Wir  kennen  nicht  nur 
•lie  bei  der  Ein-  und  Ausathmung  thätigen  Muskeln  und  ihre  Nerven,  sondern 
seit  Legall  eis  erkennen  wir  an,  dass  engbegrenzte  Stellen  der  nervösen  Central- 
•rgane  es  übernehmen,  den  Bespirationsmuskeln  ihre  Erregungen  in  einer 
zweckmässigen  Coordination,  in  einer  dem  Athembedürftiiss  angepassten  Starke 
und  Zeitfolge  zufliessen  zu  lassen,  und  wir  streiten  fast  nur  noch  darüber, 
ob  diese  wirksamen  Centraltheile  einfach  oder  mehrfach,  ob  sie  im  ver- 
längerten Mark  oder  Bückenmark  oder  beiderorts  zu  finden  seien.  (1)  Durch 
eine  grosse  Zahl  künstlicher  äusserer  Einwirkungen,  durch  Vermittelung 
oentripetaler  Nerven,  sind  wir  femer  im  Stande,  auf  die  Athembewegungen 
in  nuinnigfacher  Weise  einzuwirken  und  namentlich  ist  es  der  sicherlich 
bervorragende,  aber  schwer  völlig  zu  entwirrende  Einfiuss  der  in  den  Lungen 
sich  ausbreitenden  Vaguszweige,  welcher  seit  Traube  in  den  drei  letzten 


'  *  Mifc  einigen  kleinen  Abändeningen  abgedruckt  aas  der  „Gedenksehrift  zur  JEröff- 
nung  de»  Vesalianum,  der  neu  errichteten  Anstalt  für  Anatomie  und  Physiologie  in 
Botel.''    Leipzig  1S85.    Verlag  von  Veit  &  Comp. 
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Decennien  immer  wieder  die  Forscher  angezogen  und  eine  fast  unabsehbare 
Beihe  von  Arbeiten  veranlasst  hat. 

Trotz  des  enormen  zur  Zeit  angehäuften  Materials  an  Versuchen  und 
Beobachtungen  wird  indess  Jeder,  der  sich  in  diesem  Gebiete  orientiren 
will,  beim  Studium  der  umfangreichen  Litteratur  bald  bemerken,  wie  schwierig 
es  ist,  aus  den  vorhandenen  Bausteinen  ein  Ganzes  zu  errichten,  wie  viele 
innere  Widersprüche  noch  durch  kritische  Analyse  und  durch  neue  Be- 
obachtungen zu  losen  sind,  bevor  wir  zu  einer  in  sich  zusammenhängenden 
klaren  Athmungstheorie  gelangen  können.  In  diesem  Sinne  mag  es  viel- 
leicht nicht  ganz  ohne  Nutzen  sein,  einige  der  wichtigsten  Controversen. 
die  bis  jetzt  zu  sehr  gesonderte  Wege  gegangen  sind,  in  ihrem  gegenseitigen 
Zusammenhange  kurz  zu  beleuchten,  und  nachdem  so  viele  erfahrene  Ex- 
perimentatoren sich  ausgesprochen  haben,  wird  es  auch  einem  bisher  femer- 
stehenden  unparteiischen  Leser  vergönnt  werden,  seine  Eindrücke  mitzutheilen. 
Einem  solchen  Ueberblick  mögen  die  nachfolgenden  Blättec  gewidmet  sein. 
während  die  noch  nicht  abgeschlossenen  Versuche,  welche  damit  im  Za- 
sammenhang  stehen,  an  einem  anderen  Orte  ausführlich  mitgetheilt  werden 
sollen. 

Als  Angelpunkt  der  Lehre  von  der  Ursache  der  Athembewegungen  hat 
während  langer  Zeit  die  immer  neu  auftauchende  Frage  gegolten:  Wie  ent- 
steht, gegenüber  der  Buhe  des  Uterinlebens,  der  erste  Athemzug  des  Neu- 
geborenen? Sind  es  die  sensiblen  Beize  des  Geburtsactes,  die  Abkühlung, 
die  mechanischen  Einwirkungen,  durch  deren  passende  Anwendung  sich  ja 
die  stockende  Athmung  des  halberstickten  Kindes  so  wohlthätig  befördern 
lässt,  —  oder  liegt  irgend  ein  Etwas  im  Blute  der  Frucht  zu  Grunde,  was 
sich  durch  den  Geburtsact  verändert? 

Derselbe  Gegensatz  ist  es  nun,  welcher  von  Anfang  an  bis  heute  alle 
Dificussionen  über  Athembewegungen  durchzieht,  und  wenn  die  Controversen 
heute  verwickelter  sind,  als  ehedem,  so  kommt  dies  davon,  dass  jetzt  wiederum 
verschiedene  Blutveränderungen  unter  sich  und  verschiedene  sensible  Ein- 
flüsse unter  sich  um  die  Herrschaft  oder  wenigstens  um  einen  Antheil  auf 
diesem  Gebiete  kämpfen. 

Angesichts  so  vieler  trefflicher  Darstellungen  der  älteren  Athmungs- 
theorien  wird  es  für  unseren  Zweck  genügen,  wenn  wir  unsere  Besprechung 
an  den  Wendepunkt  anknüpfen,  welchen  die  Frage  nach  der  Entstehung 
des  ersten  Athemzuges  durch  die  berühmte  Arbeit  von  Schwarz  1858  (2) 
genommen  hat.  Seit  Schwarz  consequenter,  als  bisher  geschehen,  den 
Gedanken  durchführte,  dass  die  bei  schweren  Geburten  so  geförchteten  vor- 
zeitigen Athembewegungen  der  Frucht  stets  auf  irgendwie  gestörten  Pla- 
centarverkehr,  also  aufgehobenen  Gasaustausch  zwischen  Mutter  und  Frucht, 
zurückzuführen  seien,  wird  derselbe  Gesichtspunkt  auch  für  die  normale  Ath- 
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muDg  maassgebend,  und  er  ist  hiefur  namentlich  von  Rosen thal  (3)  klar 
formolirtundtheilweise  auch  durch  neue  Versuche  begründet  worden.  Gegen- 
über der  Theorie  von  Johannes  Maller,  dass  das  sauerstoffhaltige  Blut 
das  Gehirn  zur  Athmung  anrege,  wird  gezeigt,  dass  zwar  allerdings  Zufuhr 
arteriellen  Blutes  stattfinden  müsse,  um  auf  die  Dauer  die  Erregbarkeit 
des  Gehirns  zu  erhalten,  dass  aber  darin  nicht  der  eigentlidhe  Athemreiz 
zu  suchen  sei.  Auch  die  von  Volkmann  (4)  und  Vierbrdt  (5)  vertretene 
Idee,  dass  das  Sauerstoffbedürfniss  aller  Organe  durch  Vermittelung  aller 
sensiblen  Nerven  reflectorisch  die  Athmung  anrege,  tritt  in  den  Hintergrund 
gegenüber  der  Anschauung,  die  nunmehr  die  Lehre  von  den  Athembewegungen 
beherrscht,  dass  im  Athemcentrum  des  verlängerten  Markes  um  so  stärkere 
Reize  sich  entwickeln,  je  venöser  das  durchfliessende  Blut,  je  mehr  sein 
Uasgehalt  sich  von  demjenigen  des  normalen  Arterienblutes  entfernt  und 
demjenigen  eines  erstickten  Thieres  nähert  Nur  unter  diesem  Gesichtspunkt 
liess  sich  Alles  vereinigen:  die  vorzeitigen  Athembewegungen,  und  die  Ver- 
stärkung der  Athmung  wie  sie  eintritt  bei  den  das  Blut  venöser  machenden 
Uoskelanstrengungen,  beim  Athmen  im  abgeschlossenen  Räume,  bei  fehlen- 
dem Luftwechsel  und  als  Vorläufer  der  Kussmaul-Tenner' sehen  Krämpfe 
nach  Unterbindung  der  Himgefässe. 

Der  seit  Anfang  der  sechziger  Jahre  zwischen  Traube  (6)  und  Bosen- 
thal  (7)  geführte  Streit,  ob  Sauerstoffmangel  oder  Eohlensäureüberladung 
das  maassgebende  Moment  bei  der  Anregung  der  Dyspnoe  und  der  nor- 
malen Athembewegungen  sei,  wurde  1864,  unter  Zustimmung  der  meisten 
Fachgenossen,  durch  Pflüger  und  Dohmen  (8)  dahin  geschlichtet,  dass 
Beides  wirksam  sei,  oder  wenigstens  in  Wirksamkeit  treten  könne,  wenn 
auch  in  etwas  verschiedener  Weise.  Dabei  wird  es  nunmehr,  nach  den 
umfassenden  Untersuchungen  von  Paul  Bert  (9),  sowie  von  Friedländer  und 
Herter  (10),  trotz  des  Widerspruchs  von  Rosen  thal  (11),  des ,  Vertreters 
der  einseitigen  Sauerstofflheorie,  wohl  sein  Verbleiben  haben  müssen.  Auf 
diese  Discussion  ziehen  wir  indess  vor,  erst  später  näher  einzutreten. 

Das  Experimentum  crucis  für  die  Venositätstheorie  der  Athmung  schien 
endlich  gefunden,  als  Rosenthal  (12)  durch  überreichliches  Lufteinblasen 
bei  Kaninchen  die  Athmung  stillstehen  sah;  wie  einfach  und  durchsichtig, 
gewissermaassen  selbstverständlich  war  dieses  Verschwinden  des  Athemreizes 
im  Gehirn  bei  übermässiger  Lüftung  des  Blutes!  Kaum  scheint  Jemand 
beachtet  zu  haben,  dass  schon  damals  Thiry  (13)  durch  Einblasen  eines  Ge- 
menges von  gleichen  Theilen  Luft  und  Wasserstofigas  Athemstillstand  er- 
zielt hat 

Neben  dem  Athemcentrum  und  dessen  Verhältniss  zum  Blut  kommen 
jedoch  auch  die  sensiblen  Nerven  wieder  zu  ihrem  Recht.  Die  von  E.  Räch 
'Dissertation.    Königsberg  1863)   wieder  aufgegriffene  Theorie  von  Volk- 
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mann  und  Yierordt,  dass  die  Summe  der  Erregungen  von  allen  sensibleu 
Nerven  aus  die  Athembewegungen  reflectorisch  unterhalte^  bemüht  sich  zwar 
Bosenthal  (14)  zu  widerlegen  und  zu  zeigen,  dass  auch  nach  Durch- 
schneidung  des  Rückenmarks  und  Trennung  der  sensiblen  Wurzeln  am 
Hals  die  Athmung  fortdauert  Seither  hätte  man  sich  aus  pathologischen 
Fällen  mehrfach  überzeugen  können,  wie  wenig  auch  bei  den  umfangreichsten 
Hautanaesthesien  und  Sinneslähmungen  die  Athmung  beeinträchtigt  ist. 

Um  so  mehr  tritt  der  sensible  Nerv  der  Luftw^e  und  der  Lunge, 
der  Nervus   vagus,  in  den   Vordergnmd.    Die  seit  Bufus  von  Ephestt> 
und   Galen    so    vielfach    beschriebenen  Athembesch werden   nach  Duich- 
schneidung  der  beiden  Nervi  vagi  werden  allmählich  entwirrt  und  es  zeigt  sich, 
dass,  unabhängig  von  der  Lähmung  des  Kehlkopfs,  bei  Thieren  mit  Luft- 
röhrenfisteln,  eine  bedeutende  Yerlangsamung  der  Athmung  eintritt    Die 
erste  einseitige  Anschauung  von  Marshall  Hall,  dass  es  ohne  den  Vaguy 
refiex,  als  Vermittler  des  Eohlensäurereizes  in  der  Lunge,  keine  mi will- 
kürliche Athmung  gebe,  war  leicht  zu  widerl^en,  und  auch  die  Idee  tol 
Schiff,  dass  nach   Yagusdurchschneidung  noch  andere  sensible  Nerven. 
obwohl  mühsamer,  reflectorisch  die  Athmung  unterhalten,  fand  keine  Zu- 
stimmung (15).    Seit  jedoch,  zuerst  1847,  Traube  durch  elektrische  Bemn? 
des  centralen  Vagusendes  Vermehrung  der  Athenuahl  und  sogar  Erampl 
des  Zwerchfells  erhielt,  auch  dann,  wenn  das  grosse  Gehirn  entfernt  war. 
wurden  allmählich  die  reflectorischen  Beziehungen  der  Nervi  vagi  zu  dei 
Athembewegungen  zu  einem  Lieblingsthema  der  Experimentatoren  und  e> 
beginnt  die  lange  Beihe  von  Arbeiten  über  centrale  Vagusreizung  mit  ihren 
vielgestaltigen  und  widerstreitenden  Ergebnissen,  welche  wohl  heute  noch 
nicht  abgeschlossen  sein  mag.    Eine  Zeit  lang  schien  es,  als  ob  Bosen- 
thal (16)  die  richtige  Vermittelung  gefunden  habe;  er  setzte  der  Athem- 
beschleunigung  bei  schwacher  und  dem  Zwerchfellkrampf  bei  stärkerer  eleli- 
trischer  Beizung  des  Vagusstammes  die  Verlangsamung   oder   gänzliche 
Athemhemmung  entgegen,  die  der  gereizte  obere  Eehlkopfherv  hervorruft 
und  suchte  plausibel  zu  machen,  dass  von  den  dem  Vagusstamm  zuge- 
dachten elektrischen  Strömen  der  N.  laryngeus  sup.  äusserst  leicht  mit  er- 
griffen werde,  wodurch  alle  verlangsamenden   und  exspiratorischen  Wir- 
kungen des  Vagus  sich   erklären   sollten.     Aber   die    Exspirationen  und 
Athemstillstände  bei  Vagusreizung  erschienen  trotzdem  wieder.    Nicht  nur 
wurden  vom  unteren  Eehlkopfnerven,  der  die  Trachea  versorgt,  solche  Wir- 
kungen nachgewiesen  (17),  sondern,  als  man  anfing,  ausser  den  Induetions- 
'  strömen  auch  noch  die  ganze  Beihe  sonstiger  Beizmittel  auf  das  centrale 
Vagusende  anzuwenden  (Lange ndorff  und  Enoll,  18),  wurden  neben  den 
inspiratorischen  reichlich  exspiratorische  oder  wenigstens  inspirationsbem- 
raende  Wirkungen  erhalten,  viel  erheblicher,  als  sich  aus  der  schwachei) 
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Wirkung  des  N.  recurrens  erklären  Hess.  Mag  sich  die  von  Langender  ff 
and  KnoU  gefundene  auffallende  Verschiedenheit  zwischen  der  Wirkung 
mechanischer  und  chemischer  Reize  und  zwischen  Eettenströmen  und 
Induetionsstromen  auf  Unterschiede  der  Beizstärke  und  der  Beizdauer 
znräckfähren  lassen  oder  nicht,  sicherlich  enthält  auch  ohne  die  Kehlkopf- 
nerven  der  Vagusstamm  Fasern,  welche  reflectorisch  die  Inspiration  an- 
regen, und  solche,  welche  dieselben  hemmen  oder  auch  active  Exspiration 
herrorrufen  können. 

Bevor  wir  jedoch  diese  Thatsachen  für  die  Theorie  der  Athem- 
bewegungen  verwerthen,  erinnern  wir  uns  daran,  dass  auch  Yagusfasem 
vom  Magen  und  anderen  Baucheingeweiden  her  reflectorisch  auf  Inspira- 
tions-  und  Exspirationsmuskeln  wirken  können;  so  beim  Brechact,  wo 
Zwerchfell  und  Bauchmuskeln  eine  Hauptrolle  spielen.  Es  ist  daher  nicht 
überflüssig,  die  Beweise  hervorzuheben,  welche  für  eine  zwiefache  reflec- 
torische  Wirkung  der  eigentlichen  Lungenfasem  des  Vagus  sprechen.  Wir 
erinnern  hier  an  die  evidenten  Inspirationswirkungen,  Athembeschleunigung 
mit  etwas  Zwerchfellkrampf,  welche  EnoU  (19)  bei  tracheotomirten  Kanin- 
chen auch  nach  Durchschneidung  der  Nn.  recurrentes  noch  erhielt,  wenn 
er  die  Thiere  Chloroform-  oder  Aetherdämpfe  einathmen  liess.  Die  augen- 
blicklich eintretende  Wirkung  und  das  Eehlen  derselben  nach  Vagotomie 
lassen  an  der  reflectorischen  Natur  dieses  Vorganges  nicht  zweifeln. 

Von  allen  über  den  Vagus  bis  jetzt  vorliegenden  Thatsachen  lassen 
sich  bis  jetzt  für  die  Theorie  der  normalen  Athmung  am  unmittelbarsten 
die  beka^inten  schönen  Versuche  von  Hering  und  Breuer  verwerthen 
(1868,  20) ,  deren  Ergebnisse  in  den  Hauptzügen  von  allen  späteren  Beob- 
achtern bestätigt  worden  sind,  welche  ihre  Versuchsthiere  nicht  allzutief 
oarkotisirten  (21).  Nach  Hering  und  Breuer  wirkt  bei  narkotisirten 
Thieren,  solange  die  Nervi  vagi  intact  sind,  jede  Ausdehnung  der  Lunge, 
gleichTiel  ob  durch  positiven  oder  negativen  Druck,  gleichviel  ob  Luft  oder 
Wasserstoff  eingeblasen,  zunächst  henmiend  auf  jede  Inspiration,  die  gerade 
im  Gange  ist  oder  eben  kommen  sollte;  sodann  entsteht  aber,  namentlich 
bei  höheren  Ausdehnungsgraden,  eine  active,  insbesondere  an  den  Banch- 
moskeln  bemerkliche  Exspirationsbewegung,  die,  wenn  die  Luftröhre  ver- 
schlossen ist,  an  Energie  immer  zunimmt,  bis  sie  endlich  durch  tiefe 
Inspirationen  unterbrochen  wird.  Von  der  langsamen,  tiefen  und  stoss- 
weisen  Athmung  nach  Vagusdurchschneidung  würde  sich  also  die  normale 
Athmung  dadurch  unterscheiden,  dass  jede  durch  den  Beiz  des  venösen 
Blutes  hervorgerufene  Einathmung,  sobald  ein  gewisser  Ausdehnungsgrad 
der  Lunge  erreicht  ist,  durch  eine  Beflexhemmung  vom  N.  vagus  aus  cou- 
pirt  wird.  Dadurch  wird  der  vom  verlängerten  Mark  au^hende  Athem- 
reiz  genöthigt,   seine  Befriedigung   in   einer   grösseren   Anzahl   flacherer 
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Athemzüge  zu  suchen,  und  es  wird  sowohl  an  Muskelanstrengung  gespart, 
als  auch  übermässige  Beeinflussung  der  CirculationsTerhältnisse  in  der 
Brusthöhle  vermieden.  Sobald  die  Vagi  durchschnitten  sind,  bleiben  nicht 
nur  diese  Wirkungen  aus,  sondern  es  fehlt  auch  bei  künstlicher  Bespiration 
die  seit  Traube  bekannte  Anpassung  der  spontanen  Athembewegungen  an 
den  Rhythmus  der  Einblasungen. 

Weniger  durchsichtig  ist  das  zweite  Hauptergebniss  von  Hering  und 
Breuer:  Jede  plötzliche  Verkleinerung  der  Lunge,  sei  es  die  Bückkehi 
des  aufgeblasenen  Organs  zum  Normalvolum,  sei  es  die  noch  weitere 
Verkleinerung  durch  Aussaugen,  das  ganzliche  Zusammenfallen  bei  Er- 
öffnung des  Brustraumes,  oder  endlich  sogar  das  weitere  Aussaugen  der 
coUabirten  Lunge,  führt,  so  lange  die  Nervi  vagi  intact,  zu  einer  sofortigen 
Inspirationsbewegung.  So  sicher  diese  Erscheinung  und  ihre  Beziehung 
zum  N.  vagus  feststeht,  so  wird  sich  doch  kaum  eine  anatomische  Anord- 
nung von  Nervenenden  denken  lassen,  vermöge  welcher  die  Ausdehnung 
der  Lungenbläschen  und  Bronchien  einerseits  und  die  Erschlaffung  der- 
selben andrerseits  jede  ihre  selbstständigen  Erregungseinflüsse  ausüben  sollte. 
Unseres  Erachtens  wird  man  entweder  die  inspiratorischen  Wirkungen  des 
Vagus  auf  ein  anderes,  nicht  mechanisches  Beizmittel  zurückführen  müssen, 
das  vielleicht  in  der  Exspirationsluft  enthalten  sein  kann;  oder  man  Ihv 
gnügt  sich  mit  der  einfachsten  Annahme,  dass  von  dem  im  Athemcen- 
trum  vorhandenen  Inspirationsreiz  immer  ein  gewisser  Theü  durch  die 
centripetale  Hemmungswirkung  des  vorhandenen  Expansionsgrades  compen- 
sirt  sei,  so  dass  erst  nach  Durchtrennung  der  diese  Hemmung  vermitteln- 
den Vagusbahn  der  Inspirationsreiz  in  seiner  ursprünglichen  Stärke  hervor- 
breche. Man  kann  sich  denken,  dass  die  natürliche  Form  der  Nerven* 
enden  durch  ihre  anatomische  Anordnung  in  der  fötalen  luftleeren  Lunge 
bestimmt  sei,  gegenüber  welcher  auch  die  möglichst  collabirte  luft- 
haltige Lunge  noch  gedehnt  ist,  und  dadurch  Erregung  unterhält  Beide 
Möglichkeiten  sind  von  Hering  und  Breuer  bereits  angedeutet;  duicli 
ein  besonderes,  wohl  nicht  ganz  eindeutiges  Experiment  suchen  sie  sogar 
nachzuweisen,  dass  vom  Vagus  noch  andere  als  mechanische  Beize  ausgehen 
müssen,  da  Vagusdurchschneidung  die  Zahl  der  Zwerchfellcontractionen 
auch  dann  veränderte,  wenn  zuvor  bei  eröffnetem  Thorax  ein  Luftstrom  dorcii 
die  vielfach  durchstochenen  Lungen  geleitet  und  so  jede  Volumändenmg 
des  Organismus  vermieden  war. 

Für  die  Anschauung,  die  wir  uns  vom  Wesen  dieser  verschiedeneu 
Vaguswirkungen  bilden,  ist  es  maassgebend,  ob  Bosenthal  (22)  imBecbt 
ist,  wenn  er  aus  den  Athemgrössen  oder  durch  Integration  der  Bespirations^ 
eurven  zu  beweisen  sucht,  dass  die  Leistungen  der  Athemoi^ane  vor  wie 
nach  Vagusdurchschneidung  gleich  und  nur  zeitlich  verschieden  vertheilt 
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seien,  —  oder  ob  wir,  was  mir  richtiger  scheint,  Gad  (23)  zustimmen,  wenn 
er,  auf  die  vorwaltend  inspiratorische  Form  seiner  Athemcurven  vagotomirter 
Thiere  hinweisend,  in  der  Vaguswirkung  unter  anderem  eine  Reduction  des 
inspiratorischen  Athemreizes,  eine  echte  Hemmungswirkung  sieht,  nach  Ana- 
logie des  Froschherzens,  welches  bei  Vagusreizung  unter  gleichem  FüUungs- 
dnick  nicht  nur  seltener,  sondern  auch  schwächer  schlägt  (Coats). 

Leider,  möchten  wir  fast  sagen,  hat  auch  der  vielgepriesene  Versuch 
über  Apnoe  dem  Vagus  seinen  Tribut  entrichten  müssen.  Nachdem  Thiry  (24) 
schon  1865  gezeigt,  dass  Apnoe  sich  auch  durch  Einblasen  von  zur. Hälfte 
mit  Wasserstoff  verdünnter  Luft  hervorrufen  lasse,  brachte  die  unter  Buch- 
heim und  Sohmiedeberg  gearbeitete  Dissertation  von  Paul  Hering  (25) 
iiie  überraschende  Mittheilung,  dass  er  im  Arterienblute  apnoischer  Katzen 
im  Mittel  nicht  mehr,  eher  weniger  Sauerstoff  als  bei  normal  athmenden 
Thieren  finde,  und  dass  die  Kohlensäure  bedeutend,  bis  auf  die  Hälfte  ver- 
mindert sei.  Wenn  es  femer  Ewald  (26)  in  Pf  lüger's  Laboratorium  durch 
verbesserte  Methode  und  Anordnung  gelingt,  zwischen  dem  Arterienblut 
eines  und  desselben  Hundes  mit  und  ohne  Apnoe  eine  minime  Sauerstoff- 
«lifferenz  (von  0-1  bis  0-9  Procent)  zu  finden,  so  zeigt  sich  dafür,  dass  das 
Blut  der  Vena  femoralis  meist  ganz  erheblich  ärmer  an  Sauerstoff  ist  (zu- 
weilen bis  auf  ^/g  des  früheren  Gehaltes)  und  Ewald  kommt  zu  dem  an- 
scheinend paradoxen  Schlüsse,  dass  der  Sauerstoffgehalt  des  Körpers  im 
Ganzen  eher  vermindert  als  vermehrt  sei. 

Auch  Ewald  findet  die  Kohlensäure  des  Arterienblutes  auf  die  Hälfte 
oder  noch  weniger  herabgesetzt,  und  man  muss  sich  beinahe  wundem,  dass 
nun  nicht  eine  auf  diese  exquisite  Kohlensäureausspülung  gegründete  Theorie 
4er  Apnoe  sich  Geltung  verschaffen  konnte,  für  die  schon  P.  Hering  ent- 
schieden eingetreten  war. '  Statt  dessen,  und  gewiss  auch  nicht  ohne  Berechti- 
l?Qng,  richtete  Ewald  seinen  Blick  auf  die  Circulationsverhältnisse,  auf  das 
bedeutende  Sinken  des  Aortendruckes  und  der  Herzarbeit,  welches  der  Druck 
der  eingepressten  Luft  durch  Hemmung  des  Rückflusses  zum  Herzen  her- 
vorbringt. Wegen  des  enorm  verlangsamten  Blutlaufes  verliert  das  Blut 
in  den  Geweben  mehr  von  seinem  Sauerstoff;  dafür  bleibt  es  dann  aber 
aneh  länger  in  der  Lunge  und  fliesst  um  0*1  bis  0*9  Procent  sauer- 
stofFreicher  in's  Gehirn.  Als  sodann  Pflüger  durch  sanfte,  schonende 
Lufteinblasungen  eine  Apnoe  mit  hellrothem  Venenblut  erhielt,  schien 
dem  SauerstofFüberschuss  wieder  die  Hauptrolle  bei  der  Entstehung  der 
Apnoe  gesichert  zu  sein.  Und  als  schliesslich  1879  Filehne  (27j  sich 
überzeugte,  dass  nicht  nur  das  Venenblut,  sondern  auch  das  Arterienblut 
dunkler  werden  kann  als  normal,  bevor  endlich  der  erste  Athemzug  er- 
scheint, so  traten  gerade  damals,  wie  unten  erörtert  werden  soll,  ganz  andere 
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Gesichtspunkte  auf,   die  sowohl  Sauerstoff  als  Kohlensaure  in  den  Hinter- 
grund drängten. 

Wenn  übrigens  Pf  lüger,  ohne  die  Abnahme  der  Kohlensäure  für 
gleichgültig  zu  halten,  doch  zu  einer  Sauerstofllheorie  der  Apnoe  hinneigte 
(28),  so  geschah  dies  im  Zusammenhang  mit  der  Idee,  dass  dadurch  mittelst 
der  erhöhten  Sauerstoffspannung  Gelegenheit  zu  vollständigerer  Zer8t<)ruiig 
der  reducirenden  Stoffe  in  den  Geweben  gegeben  sei,  so  dass  nachher  wegen 
Mangels  solcher  Stoffe  vorübergehend  weniger  Sauerstoff  consumirt  werde 
(29);  letztere  Annahme  haben  später  Pflüger  und  seine  Schüler  in  ihren 
Stoffwechselversuchen  nicht  bestätigt  gefunden  (30). 

Dass  bei  der  Apnoe  Circulationsverhältnisse  einen  grossen  Einflnss  aus- 
üben, ist  leicht  verständlich,  angesichts  der  ganz  veränderten  Dnickver- 
hältnisse  im  Thorax,  die  ja  bekanntlich  auch  im  Kymographion  sich  aus- 
prägen. Die  bald  dunklere,  bald  hellere  Farbe  des  Venenblutes  mag  sich 
daraus  erklären,  dass  ein  rücksichtsloses  Einpressen  von  Luft  StauoBgs- 
erscheinungen  hervorruft,  während  bei  schonender,  bloss  die  Nachgiebigkeit 
des  Zwerchfells  verwerthender  Einblasung  die  stärker  ansaugende  Wirkung 
der  mehr  und  öfter  erhöhten  Lungenelasticität  ungehemmt  zur  Geltung 
kommt,  welche  die  Füllung  des  Herzens  und  somit  den  Kreislauf  befördert. 
Wir  möchten  sogar  darin  Ewald  beistimmen,  dass  in  den  Versuchen  niit 
dunklem  Venenblut  der  langsamere  Kreislauf,  das  längere  Verweilen  des 
Blutes  in  der  Lunge  an  der  beobachteten  kleinen  Sauerstoffvermehrung  im 
Blut  viel  grösseren  Antheil  hat,  als  die  geringe,  in  Folge  besseren  Luft- 
wechsels erhaltene  Steigerung  der  Sauerstoffspannung  in  der  Lunge. 

Die  minime,  bei  Apnoe  constatirte  Vermehrung  der  Sauerstoffmenge 
im  Arterienblut  hat  Ewald  in  ihrer  Bedeutung  zu  potenziren  gesucht,  in- 
dem er  darin  eine  bedeutende  Erhöhung  der  Sauerstoff  Spannung  an- 
nahm, die  nach  voller  Sättigung  des  Farbstoffes  durch  physikalische  Ab- 
sorption um  ein  Vielfaches  steige  (31).  Aber  warum  werden,  bei  viel 
höherem  Fartiardruck,  die  Arbeiter  in  den  Caissons  pneumatischer  Fanda- 
tionen nicht  apnoiscb,  warum  sieht  man,  fragt  Hoppe-Seyler,  nichts  von 
Apnoe  beim  Athmen  in  reinem  Sauerstoff?  Ein  Hund  kann  normal  athmen. 
während  je  nach  den  Umständen  des  Versuches  sein  Arterienblut  hohe 
Spannung  und  volle  Sättigung  an  Sauerstoff  (Herter]  besitzt,  und  wieder 
anscheinend  normal  athmen,  während  er  hinter  seiner  Sättigungscapacitat 
merklich  (Vio  ^^^  darüber)  zurückbleibt  (32). 

Demgegenüber  kann  durch  reichliches  Lufteinblasen  die  Kohlensaare 
so  gründlich  aus  Blut  und  Geweben  ausgespült  werden,  dass  nadiher  för 
viele  Minuten  eine  bedeutende  Depression  der  Kohlensäureabgabe  eintritt 
(Fink  1er  und  Oertmann)  und  der  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  nach 
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beinahe  stundenlanger  normaler  Athmung  immer  noch  unter  seinem  frühe- 
ren Werthe  bleibt  (Ewald,  a.a.O.). 

Nicht  unerwähnt  möge  femer  an  diesem  Orte  die  unter  Donders 
1869  gearbeitete,  zu  wenig  beachtete  Dissertation  von  Berns  (33)  bleiben, 
wo  auf  Taf.  Vn  mehrere  Athmungscurren  von  Kaninchen  mit  genauer 
Zeitmessung  zeigen,  wie  rasch  und  sicher  eine  regelrechte  Apnoe  coupirt 
werden  kann  durch  eine  einzige  Eohlensaureeinblasung  im  Beginn  oder 
Verlauf  derselben,  gegenüber  von  Controlversuchen  mit  mechanisch  mög- 
lichst gleicher  Lufteinblasung. 

Auf  Grund  der  gesammten  hier  dargelegten  Thatsachen  kann  es  daher 
keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Erklärung  der  Apnoe  aus  Sauerstoff- 
überschuss  längst  als  definitiv  widerlegt  betrachtet  werden  muss.  Soweit 
überhaupt  die  Appoe  mit  Blutgasen  etwas  zu  schaffen  hat,  kann  einzig  und 
allein  die  Kohlensäure  des  Blutes  in  Betracht  konmien. 

Die  neueste  Wendung  in  der  für  die  Theorie  der  Athembewegüngen 
so  entscheidenden  Apnoefrage  knüpft  sich  endlich,  wie  schon  oben  ange- 
deutet, an  Reflexwirkungen  centripetaler  Nerven.  Schon  der  von  Rosen- 
thal entdeckte  Stillstand  des  Zwerchfells  in  Erschlaffung  bei  elektrischer 
Reizung  des  N.  laryngeus  sup.  musste  in  Fällen,  wo  es  nicht  zu  activer 
Eispiration  kam,  im  Grunde  den  Vergleich  mit  Apnoe  wachrufen,  und 
auch  der  neuerdings  von  J.  C.  Graham  (34)  entdeckte  exquisite  Hoch- 
stand des  Zwerchfells  bei  centraler  Splanchnicusreizung,  wobei  in  der 
Regel  die  Bauchpresse  activ  exspiriren  hilft,  schliesst  sich  zunächst  an  die 
Wirkung  der  Kehlkopfherven  an.  Noch  weiter  geht  die  Aehnlichkeit  mit 
der  echten  Apnoe  von  Rosenthal  bei  den  reflectorischen  Athemhenunungen, 
welche  namentlich  von  der  Endausbreitung  des  Trigeminus  in  der  Nasen- 
hohle aus,  aber  auch  an  gewissen  Hautstellen  ausgelöst  werden  können. 
Solche  Athempausen,  bis  zu  20  Secunden  beim  Kaninchen^  erhielt  Kratsch- 
mer  (35),  als  er  reizende,  namentlich  saure  Dämpfe  auf  die  Nasenschleim- 
haut wirken  liess.  Namentlich  aber  ist  hier  zu  nennen  der  —  sit  venia  verho  — 
Tauchreflex,  der  zuerst  von  Rosen  thal  und  Palck  (36)  beschriebene  Still- 
stand der  Athmung  beim  Eintauchen  von  Thieren  in  Wasser  von  beliebiger 
Temperatur.  Während  es  indessen  den  letztgenannten  Autoren  schien,  als  ob 
Benetzung  der  Haut  über  der  Herzgegend  ganz  besonders  wirksam  sei,  er- 
hielt Fredericq  (37)  weitaus  die  längste  Dauer  der  Athempause  beim 
Bespritzen  der  Nasenö&ung,  schon  beim  Kaninchen,  noch  mehr  aber,  bis 
zu  12  Minuten  Dauer,  bei  Schwimmvögeln  (Enten),  wo  die  Zweckmässigkeit 
dieser  Einrichtung  für  den  Tauchact  besonders  in  die  Augen  springt,  und 
die  Möglichkeit  eines  so  langen  Stillstandes  wohl  in  dem  Luftzellensystem, 
in  Verbmdung  mit  dem  grossen  Haemoglobingehalt  des  Blutes  beruhen  mag. 

Was  endlich  den  N.  vagus  anbelangt,  so  häuften  sich  immer  mehr  die 
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Beobachtungen  über  exspiratorische  Athmungsstillstande  durch  Vagus- 
reizung bei  passender  Wahl  der  Reizmittel  und  Reizstärken.  Immer 
schwieriger  scheint  es  femer,  alle  die  verschiedenen  AthemstiUstande  zu 
scheiden  uud  herauszufinden,  wie  viel  von  jedem  dieser  Fälle  auf  Reflex- 
hemmung,  auf  Schwäche  des  Athemcentrums,  auf  wahrer  Herabsetzung  de^ 
Athemreizes  beruhe.  Wie  wollte  man  z.  B.  erklären  (Rosenbacb,  38), 
dass  halbverblutete  Thiere  so  leicht  apnoisch  gepumpt  werden  können, 
während  doch  die  gestörte  Gtewebeathmung  des  verlängerten  Marks  gerade 
recht  dyspnoeerregend  sein  sollte.  Brown-Sequard  behauptete  denn 
auch  schon  1871  (39),  dass  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung  durch 
Lufteinblasungen  keine  Apnoe  mehr  zu  erzielen  sei,  imd  die  späteren 
Autoren,  Filehne  (40),  Rosenbach  (a.  a.O.,  S.  109)  und  Knoll  (41)  stimm- 
ten ihm  wenigstens  insoweit  bei,  dass  Athemruhe  über  dje  Dauer  der  Ein- 
blasungen hinaus  bei  solchen  Thieren  entweder  überhaupt  nur  unvoll- 
kommen (Knoll),  oder  wenigstens  schwieriger  und  nur  für  kürzere  Zeit 
zu  erzielen  sei,  als  sonst  (Filehne,  Rosenbach). 

In  der  That  zog  schon  Brown-S^quard  aus  seinen  allerdings  un- 
genügenden Versuchen  den  bestimmten  Schluss,  dass  die  gewöhnliche  En- 
blasungsapnoe  weiter  nichts  als  eine  Reflexhemmung  durch  mechanische 
Vagusreizung  sei;  nur  hielt  er  später  (42)  auch  andere  centripetale  Fasern 
im  Phrenicus  und  anderweitigen  Zwerchfe^Unerven  für  daran  betheiligt,  was 
Filehne  durch  Apnoe  nach  Vagotomie  und  Halsmarktrennung  zu  wider- 
legen suchte. 

Etwas  weniger  einseitig  sprach  sich  1877  Rosen bach  (a.  a.  0.  S.  112) 
für  Betheiligung  von  mechanischer  Vaguserregung  bei  der  Apnoe  aus,  und 
endlich  eröfiTnete  1879  Hoppe-Seyler  (43)  den  entscheidenden  Feldzng 
gegen  die  ältere  Deutung  der  Apnoe  und  betonte,  indem  er  auf  die  hohe 
Sauerstofispannung  und  daher  volle  Sauerstoffsättigung  des  Blutes  normal 
athmender  Hunde  nach  Hert  er 's  (44)  Versuchen  hinwies,  dass  lediglich  mecha- 
nische Momente  an  dem  Apnoephänomen  die  Schuld  tragen  müssten. 
Während  Hoppe-Seyler  noch  mehr  von  Misshandlung  und  Ermüdung 
des  Respirationsapparates  im  Allgemeinen  spricht,  hat  sich  von  da  an  nnt^r 
den  Händen  von  Oad,  Fredericq  und  Knoll  (45)  eine  Auffassung  des 
apnoischen  Zustandes  entwickelt,  welche  von  dem  früheren  Bilde  ganz 
wesentlich  abweicht.  Nicht  nur  frische  Luft  giebt  Apnoe,  sondern,  so  lange 
die  Nn.  vagi  intact  sind,  auch  das  Hin-  und  Herpressen  von  derselben 
immer  schlechter  werdenden  Ausathmungsluft  zwischen  der  Lunge  und 
einem  Kautschukbeutel  bei  schon  dunkelemBlut  im  linken  Herzohr  (Gad45). 
Hebt  man  (6 ad),  während  einer  Einblasungsapnoe,  durch  plötzliches  Ab- 
kühlen des  N.  vagus,  also  ohne  jede  begleitende  Reizung,  die  Leitung  in 
demselben  auf,  so  wird  die  Apnoe  unterbrochen  oder  verkürzt    Auf  eine 
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ganz  besondere  y  mit  gewöhnlicher  Apnoe  nicht  identische  Hemmung  im 
Athemcentmm  deutet  die  Beobachtung  von  Enoll  (46)^  dass  in  spaterem 
Stadium  eines  längeren  durch  Lufteinblasungen  herbeigeführten  Athem- 
Stillstandes  die  Athmung  noch  stillstehen  kann,  während  nicht  nur  dunkles 
Blut;  sondern  schon  eigentliche  Erstickungserscheinungen ,  vasomotorische 
Blutdrucksteigerungy  Pulsverlangsamung  und  dyspnoische  Darmbewegungen 
aufgetreten  smd,  ja,  dass  selbst  der  Kussmaul-Tenner'sche  Versuch^ 
die  Unterbindung  der  Himgefasse,  zwar  Krämpfe,  aber  keine  Athem- 
bewegungen  hervorruft 

Ueberblicken  wir  die  Summe  dieser  Tl)atsachen,  so  ist  nunmehr  für 
ans  die  Apnoe,  anstatt,  wie  bisher,  ein  durchsichtiges,  elegantes  Schulexperi- 
ment  zur  lUostration  der  herrschenden  Athmungstheorie  zu  sein,  vielmehr  ein 
verwickelter,  im  einzelnen  Falle  oft  schwer  zu  entwirrender  Vorgang  ge- 
\rurden.  Aach  fernerhin  wird  der  Gasgehalt  des  Blutes,  und  zwar  nach 
unserer  Auffassung  einzig  und  allein  die  Kohlensäure,  dabei  eine  gewisse 
Bolle  spielen.  Es  giebt,  auch  nach  Ausschaltung  des  Yaguseinflusses,  noch 
eine  Apnoea  vera,  die,  als  völliger  Stillstand  oder  auch  als  blosse  Ab- 
schwächung  der  Athemzüge  auftretend,  wirklich  \on  der  Verminderung  des 
Euhlensäurereizes  im  Athemcentrum  herrührt.  Einen  besonders  schlagenden 
Fall  von  echter,  nicht  reflectorischer  Apnoe  scheint  Bieletzkj  (47)  er- 
halten  zu  haben,  indem  er  bei  einem  Raubvogel  einen  constanten  Luft- 
stiom  durch  Lunge  und  Luftzellensystem  bis  zu  Gegenöfihungen  in  den 
Knochen  leitete,  wobei  keinerlei  Wechsel  des  Ausdehnungsgrades  der  Lunge 
soll  stattgefunden  haben.  Leider  wird  die  Beweiskraft  des  Versuches  für 
unsere  Frage  dadurch  etwas  beeinträchtigt,  dass  die  Nn.  vagi,  wie  es 
scheint,  intact  waren. 

Neben  dieser  Apnoea  vera  fehlt  jedoch  beim  intacten  Thiere  nach 
rhythmischen  Einblasungen  wohl  niemals  völlig  der  von  den  Lungenfasern 
des  Vagus  ausgehende  Hemmungsreflex,  die  Apnoea  vagi,  und  beherrscht 
bald  mehr,  bald  weniger  das  Feld,  je  nach  den  erzielten  Ausdehnungsgraden 
der  Langen  und  je  nach  der  Frequenz  der  Einblasungen,  wovon  die  Cumu- 
lirang  der  langsam  abklingenden  Vaguserregungen  abhängt  (Gad).  Die 
Apnoea  vagi  ist  wiederum  ein  Specialfall  der  exspira torischen  Athems till- 
stände, wie  sie  von  den  Nn.  laryngei,  von  den  Trigeminusfasern  der  Nasen- 
höhle und  vielleicht  noch  von  anderen  Nerven  ausgelöst  werden,  und  die 
wir  als  Apnoeae  spuriae  zusammenfassen  können. 

In  Bezug  auf  die  Apnoea  vera  ist  hinwiederum  die  Reaction  des  Athem- 
centroms  nicht  nur  von  der  Stärke  des  Kohlensäurereizes  in  den  Ganglien- 
zellen abhängig;  sie  ist  ausserdem  eine  Function  der  Erregbarkeit.  Für  die 
Erhaltung  der  letzteren  ist  vor  Allem  Sauerstoffzutritt  noth wendig;  sie  ist  aber 
auch  von  der  Tiefe  einer  etwaigen  Narkose,  von  der  Temperatur  und  von 
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anderen  die  Lebensenergie  modificirenden  Factoren  in  hohem  Grade  abhängig; 
Beiz  nnd  Erregbarkeit  sind  auch  hier,  wie  anderwärts,  soyiel  als  mög- 
lich auseinanderzuhalten.  Widersprechende  Angaben  über  die  Wirkung  Ton 
Circulationsstorung  oder  von  asphyktischer  Blutbeschaffenheit  auf  das  Athem- 
centrum  erklären  sich  daraus,  dass  der  Beiz  langsamer  zunehmen  kann, 
als  die  Erregbarkeit  abnimmt,  oder  umgekehrt 


In  den  vorstehenden  Blättern  haben  wir  möglichst  vorurtheilslos  zu 
prüfen  gesucht,  wie  die  einzelnen  bei  der  Athemregulinmg  betheiligten 
Factoren  im  Lichte  älterer  und  neuerer  Forschungen  sich  darstellen.  Es 
fragt  sich  nun  weiter,  welches  Gesammtbild  der  Athemregulinmg  sich  ms 
diesen  einzelnen  Zügen  entwerfen  lässt  Hier  wird  sich  auch  noch  Ge- 
legenheit bieten,  eine  bis  jetzt  zurückgelegte  Hauptfrage  zu  erörtern,  näm- 
lich die  definitive  Abrechnung  zwischen  dem  Sauerstoffmangel  und  der  Kohlen- 
säure als  erregenden  Momenten  bei  den  verschiedenen  Graden  und  Bedin- 
gungen der  Athmungsthätigkeit  Dabei  haben  wir  wohl  zu  unterscheiden 
zwischen  der  Aufgabe,  di«  Symptome  einer  Störung  des  Gasaustausch^ 
die  Erstickungserscheinungen,  zu  erklären ,  und  zwischen  dem  Pro- 
blem der  normalen  Athmung. 

Den  Schlüssel  zum  Verständniss  der  Athemregulinmg  hat  man  denn 
auch  neben  der  Apnoe  vor  Allem  in  den  Vorgängen  gesucht,  welche  bei 
den  verschiedenen  Arten  der  Erstickung  an  den  Organen  der  Bespiration 
und  des  Ereislau&  sich  abspielen;  mit  ihnen  ganz  vorzugsweise  hat  sich 
die  Forschung  beschäftigt.  Nachdem  seit  Wilhelm  Müller  und  Traube 
das  zweideutige  Athmen  im  geschlossenen  Baum  besonderen  Experimentai 
über  Wirkung  von  Sauerstoffinangel  und  von  zureichend  sauerstoffhaltigen 
GOj-gemischen  Platz  gemacht,  nachdem  für  den  Sauerstoff  die  oberen,  für 
die  Kohlensäure  die  unteren,  eben  Dyspnoe  erzeugenden  und  dann  wieder 
die  tödtlichen  Partialdrucke  aufgesucht,  die  Störungen  des  Gaswechsels 
bis  in  die  Blutgase  hinein  verfolgt  worden  sind,  nachdem  man  auch  am 
Circulationsapparat  die  Folgen  gestörter  Lüftung  des  Blutes  erforscht  hat^ 
—  lässt  sich,  so  scheint  es  wenigstens,  das  Bild  der  Erstickung  in  ziemlich 
sicheren  Umrissen  entwerfen,  insoweit  es  sich  dabei  um  Xervencentrs, 
Herz  und  Gefasse  handelt. 

Dass  Thiere  zunächst  Dyspnoe,  d.  h.  verstärkte  Athembewegongen. 
zeigen,  sowohl  wenn  ihrer  Lunge  Kohlensäure,  mit  genügendem  Sauerstoff 
gemischt,  zugeführt  wird,  als  wenn  sie  den  indifferenten  Wasserstoff  oder 
Stickstoff  mit  wenig  oder  keinem  Sauerstoff  einathmen,  wird  heute  wohl 
von  allen  an  unserer  Frage  betheih'gten  Forschem  zugegeben.  Die  ersta 
wirklich  genauen  Aufschlüsse  über  beide  Arten  von  Gasgemischen  giebt  die 
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• 
noch  heute  grundlegende  Arbeit  von  Dohmen  (8)  aus  Pflüger's  Labo- 
ratorium (1864);  das  grosse  Werk  von  P.Bert  „Surlapression  barometrique" 
ist  eine  unerschöpfliche  Fundgrube  von  wohl  ausgedachten  Versuchen,  von 
eigenen  und  fremden  Beobachtungen  und  Erfahrungen  mannigfacher  Art, 
die  unser  Gebiet  berühren;  sehr  werthvoUe  Daten,  mit  Verfolgung  von  Blut- 
druck und  Respiration  und  genauen  Analysen  der  einwirkenden  Gasge- 
mische bieten  endlich  die  1878  publicirten  Arbeiten  von  Friedländer  und 
flerter  (10). 

Die  Dyspnoe  äussert  sich  beim  Kaninchen  vor  Allem  in  Vertiefung 
der  Athemzüge  und  daher  bedeutender  Zunahme  der  Athemgrösse,  während, 
im  Gegensatz  zur  alltäglichen  Erfahrung  am  Menschen,  ein  Steigen  der 
Athemzahl  zwar  in  erheblichem  Maasse  eintreten  kann,  doch  bei  weitem 
nicht  so  oonstant,  wie  Wachsen  der  Athemtiefe;  jedenfalls  wird  sie  viel  mehr 
als  diese  durch  Nebenumstände,  wie  vorhergegangene  Frequenz,  bestehende 
sensible  oder  psychische  Erregungen  beeinflusst.  Vielleicht  mag  es — im  Sinne 
von  Köhler' s  (48)  Erfahrungen  bei  mechanischen  Bespirationsstörungen  — 
in  Dohmen 's  Versuchen  von  dem  merklichen  Widerstand  der  Ventile  und 
Wassersäulen  herrühren,  dass  seine  Kaninchen  in  Wasserstoff,  Stick- 
stoff oder  Gemengen  dieser  Gase  mit  Luft  fast  gar  keine  Beschleunigung, 
in  Kohlensäure -Sauerstoffgemischen  nur  in  der  ersten  Minute  eine  rasch 
vorübergehende  Steigerung  der  Frequenz  zeigten,  während  Friedländer 
and  Her t er  bei  Kaninchen,  die  ohne  Athmungswiderstände  in  Glasglocken 
verweilten,  namentlich  andauernd  bei  Sauerstoffinangel,  aber  auch  bei  nicht 
zu  plötzlicher  starker  Kohlensäureeinwirkung  (in  abgeschlossener  Sauerstoff- 
atmosphaere)  wenigstens  Anfangs  grössere  Athemzahl  constatirten.  Haben  ja 
doch,  wie  Thiry  nachweiBt  und  auch  Traube  (49)  hervorhebt  sowohl 
W.  Müller  als  späterhin  Rosen thal  wegen  des  Widerstandes  ihrer  Queck- 
sflberventile  die  Kohlensäuredyspnoe  überhaupt  nicht  beobachten  können 
und  daher  die  Wirkung  der  Kohleflsäure,  die  ja  nie  zu  den  heftigsten  Beizungs- 
erscheinungen  führt,  entweder  geleugnet,  oder,  wie  noch  neuerdings  Rosen - 
thal  (50),  doch  möglichst  in's  Hintertreffen  gerückt 

Dem  Sauerstoffmangel  und  der  Kohlensäurewirkung  ist  ferner  gemein- 
sam die  bekannte  Wirkung  auf  den  Kreislauf,  die  Gefasscontraction,  welche, 
schon  frühe  beginnend,  im  Kamjrfe  mit  einer  pulsverlangsamenden  Vagus- 
reizung schliesslich  das  Feld  behauptet;  daraus  resultirt  eine  Erhöhung  des 
Aortendruckes,  welche  ihrerseits  wieder  das  Herz  zu  schnellerer  Schlag- 
folge reizt,  vorbehalten  die  etwaige  Betheiligung  der  Nn.  accelerantes. 

Trotz  dieser  namentlich  in  den  Anfangsstadien  bestehenden  Aehnlichkeit 
muss  jedoch  der  so  vielfach  gemachte  Versuch,  die  Wirkung  der  Kohlen- 
säure aus  Sauerstofihiangel  zu  erklären  oder  umgekehrt,  definitiv  aufgegeben 
werden.    Weder  hindert  Sauerstoffmangel  den  Austritt  der  Kohlensäure,  noch 
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• 
Kohlensäure  die  Sättigung  des  Blutes  mit  Sauerstoff,  wie  Pflüger  schon 
1868  bewiesen  hat  durch  vergleichende  Blutgasanalysen  bei  Hunden,  die 
in  Stickgas  erstickt,  neben  solchen,  die  mit  Kohlensaure  hoher  Spannung 
vergiftet  waren.  Auch  der  Versuch,  bei  der  so  rasch  Sauerstoff  entziehenden 
Kohlenoxydvergiftung  die  Dyspnoe  aus  primärer  Herzschwäche  und  daher 
Kohlensäureretention  wegen  Himanaemie  abzuleiten,  findet  in  den  Experi- 
menten Ton  Pokrowsky  (51)  keine  Stütze;  die  Dyspnoe  durch  CO  erfolgt 
schon  frühe,  bei  hohem  Blutdruck  und  kräftiger  Herzaction.  Mit  etwaigen 
bulbärvasomotorischen  Theorien,  die  sich  endlich  etwa  noch  in  dieser  Rich- 
tung ausspinnen  Hessen,  brauchen  wir  uns  ToUends  nicht  aufzuhalten,  an- 
gesichts der  fundamentalen  Thatsache,  dass  die  Wirkungen  des  Sauerstoff- 
mangels und  der  Kohlensäure  nur  in  ihren  Anfangen  oder  ihren  schwächsten 
Graden  einander  ähnlich  sind,  im  weiteren  Verlauf  aber  weit  auseinandergeben. 
Alle  sorgföltigen  Beobachter,  W.  Müller,  Böhmen,  P.  Bert,  Friedländer 
und  Herter  berichten  übereinstimmend,  dass  unterhalb  eines  bestimmten  Par- 
tiardrucks an  Sauerstoff,  über  dessen  Grenze  allerdings  die  Angaben  schwanken, 
erst  verstärkte  Athmung  kommt,  dann  exquisite  Dyspnoe,  dann  zu  einer 
Zeit,  wo  noch  3 — 4^/^  Sauerstoff  vorhanden  sein  können,  und  bis  zu  welcher 
Bewusstsein  und  Beflexerregbarkeit  erhalten  sind,  Erstickungskrämpfe,  auf 
welche  nach  ganz  kurzem  Lähmungsstadium  der  Tod  unmittelbar  folgt- 
Dem  gegenüber  erregt  schon  ein  sehr  massiger  Partiardruck  von  Kohlen- 
säure, der  sogar  geringer  als  in  normaler  menschlicher  Exspirationsloft  sdn 
kann  (50),  merklich  verstärkte  Athmung;  10 — 12 ^/^  machen  schon  lebhafte 
Dyspnoe,  mit  tiefer  Einathmung  und  activer  Exspiration,  und  so  kann  es,  wenn 
fax  Constanz  des  Kohlensäuregehaltes  gesorgt  ist,  einige  Zeit  fortgehen; 
nimmt  aber  die  Kohlensäure  zu,  so  geht,  ohne  dass  Krämpfe  eintreten,  die 
Dyspnoe  in  die  Kohlensäurenarkose  über,  in  welcher  das  lliier  gelähmt, 
bewusstlos,  reflexlos  und  mit  immer  selteneren  und  flacheren  Athemzugen  da- 
liegt; schliesslich  kommt  es  zu  einem  Scheintod,  aus  welchem  aber  noch  ziemlich 
lange  Zeit  hindurch  durch  Einblasung  frischer  Luft  das  Thier  wieder  er- 
weckt werden  kann,  während  ein  durch  plötzlich  eingetretenen  Sauerstoff- 
mangel ersticktes  Thier  fast  augenblickUch  nach  dem  letzten  Athemzuge  un- 
rettbar verloren  ist. 

Interessant  ist  die  neuerdings  von  Bernstein  (53)  mitgetheilte  und  durch 
Athmungscurven  belegte  Thatsache,  dass  Kohlensäure-Luftgemische  von  15^/, 
CO2  und  darüber  bei  vagotomirten,  zuweilen  auch  bei  normalen  Kaninchen 
vorwiegend  die  Exspiration  verstärken ,  während  Wasserstoffathmung  resp. 
Sauerstoffmangel  eine  ganz  vorwaltend  inspiratorische  Dyspnoe  erzeugt. 
Einen  eleganteren  Beweis,  dass  der  Kohlensäure-  und  der  Sauerstoffinangel 
unabhängig  von  einander  das  Athemcentrum  beeinflussen,  wird  man  sieb 
kaum  wünschen  können. 
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Dass  die  erhöhte  Eohlensanrespaanung  femer  direct  als  chemischer 
Beiz,  nicht  indirect  durch  HemmuDg  irgend  welcher  Stoffwechselvorgänge, 
auf  das  Athemcentmm  wirkt ,  scheint  uns  deutlich  hervorzugehen  aus  den 
Zeitmessungen  von  Berns  (54)  über  das  Intervall  zwischen  einer  Eohlen- 
säareeinblasung  und  dem  ersten  verstärkten  Athemzug.  Dabei  habe  ich  die 
sog.  ^^iidirecte"  Wirkung  von  Berns,  die  sicher  vom  Athemcentmm  her- 
rührt, im  Auge,  nicht  die  „directen",  reflectorischen ,  von  Enoll  (19)  be- 
strittenen Vorläufer.    Diese  centrale  Wirkung  tritt  beim  Kaninchen  als 
Veranderang  des  spontanen  Athmungstypus  nach  1-7 — 2-6Secunden  und  als 
Verkürzung  einer  Apnoe  —  wobei  der  mechanische  Factor  durch  Control- 
Terauche  eliminirt  war  —  nach  1  •  3 — 2  •  1  Secunden  ein,  d.  h.  so  rasch  als 
nur  irgend  das  Lungenblut  in  die  Medulla  gelangen  konnte;  für  eine  Re- 
tention irgend   welcher  noch  zu   bildender  reizender  Stoffwechselproducte 
bleibt  gar  keine  Zeit    Es  wäre  interessant,  aber  nicht  leicht,  ähnÜohe  Be- 
stimmungen auch  für  die  Sauerstoffdyspnoe  zu  versuchen,  für  welche  viel- 
leicht die  Sache  sich  anders  verhalten  mag.    Die  Vorstellung,  dass  geringe 
Spannungsunterschiede  an  Kohlensäure  direct  als  Reiz  wirken  oder  vorhan- 
dene Err^ung  erheblich  steigern,  kann  Niemand  mehr  befremden,  seitdem 
dnich  Pfeffer's  neueste  schöne  Untersuchungen  „über  Richtungsbewegun- 
gen durch  chemische  Reize*'  (55)  eine  so  grosse  und  so  fein  abgestufte  Reizbar- 
keit vieler  Protoplasmen   gegenüber  gewissen  verdünnten  Säuren  nachge- 
wiesen ist;  nach  Analogie  seiner  Erfahmngen  über  den  Einfluss  von  Gon- 
centrationsunterschieden  ist  sogar  zu  vermuthen,dass  gerade  bei  geringer  GOg- 
Tension  eine  gegebene  Spannungsdifferenz  ganz  besonders  wirksam  sein  wird. 
Sind  nun  aber,  so  mochten  wir  weiter  fragen,  diese  Kenntnisse  über 
Erstickung  ausreichend,  um  sofort  ein  klares  Bild  über  das  Zusammen- 
wirken aller  Factoren  bei  der  normalen  Athmung  aufstellen  zu  können? 
Werfen  wir  einen  Blick  auf  die  Lehrbücher  und   die  sonstige  gangbare 
medicinische  Tageslitteratur,  so  finden  wir,   sobald  von  Athemregulirung 
die  Rede  ist,  ein  eigenthümliches  Schwanken.  Hier  wird  die  Rosentharsche 
Sauerstofitheorie  der  Dyspnoe  und  Apnoe  vorgetragen  und  unsere  Klimato- 
logen,  gestützt  auf  P.  Bert's  mehrfach  bemängelte  Blutanalysen,  spinnen 
Hypothesen  aus  über  die  Heilwirkung  der  um  20—30  ™™  Hg  verminderten 
äuerstofl^annung  unserer  Höhenkurorte;   daneben  finden  Fränkel  und 
Geppert  (56)  in  luftverdünntem  Raum  bei  einem  Partiardruck  des  Sauer- 
stofe,  der  um  zwei  Fünftheile  hinter  dem  normalen  zurückbleibt,   unver- 
minderten Sauerstoffgehalt  des  Blutes  und  kaum  veränderte  Respiration. 
Andere  wiederam  lehnen  sich   an  Traube  an  und  sprechen  mehr  von 
Kohlensäure;  diesen  muss  es  etwas  unbequem  sein,  dass  nach  Bernstein 
die    Kohlensäure    exspiratorisch     wirken    soll,    während    wir    bei    jedem 
Treppensteigen  vor  Allem  tiefer  einathmen.    Die  Behutsameren  lassen  ein- 
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fach  Sauerstoffmangel  und  Kohlensaure  einträchtiglich  zusammen  die  Ath- 
mung  reguliren,  als  ob  dies  für  den  Organismus  zwei  zum  Verwechseln 
ähnliche  und  analoge  Pactoren  wären.  Was  den  Vagus  betriffifc,  so  haben 
bis  jetzt  nur  die  Aufblasungsversuche  von  Hering  und  Breuer  das  Vor- 
recht, in  unseren  Anschauungen  über  normale  Athembewegung  verwerthet 
werden  zu  können;  mit  dem  ganzen  Gebiet  der  inspiratorischen  Vagus- 
wirkungen weiss,  seit  Knoll  die  Angaben  von  Berns  über  reflectorische 
Erregung  durch  Kohlensaure  ausser  Cours  gesetzt  hat,  die  Lehre  von  der 
normalen  Athmung  trotz  Traube 's  Hypothesen  einfach  gar  nichts  anzu- 
fangen. Sollen  wirklich  diese  vagen,  unsicheren  Umrisse  einer  Theorie  der 
normalen  Athmung  das  Resultat  dreissigjähriger  Arbeit  so  vieler  vorzüglicher 
Forscher  sein  ?  Oder  fehlt  es  vielleicht  nur  an  der  richtigen  Fragestellung, 
um  auch  auf  diesem  Gebiet  unzweideutige  Antworten  zu  erhalten? 

Wofür  ist  die  normale  Athmung  der  Menschen  und  der  Thiere  vor- 
handen, unter  welchen  Bedingungen,  innerhalb  welcher  Grenzen  hat  sie 
seit  unvordenklichen  Zeiten  functionirt,  bevor  die  Physiologen  alle  möglichen 
und  unmöglichen  Zumuthungen  an  dieselbe  stellten?  So  wenig  unser  Auge 
für  das  Starren  in  ein  elektrisches  Bogenlicht  oder  das  Sehen  mit  prisma- 
tischen Brillen,  so  wenig  ist  unser  Athmungsapparat  für  Ga^emische  von 
15,  30,  50  Procent  Kohlensäure,  oder  für  Athmen  von  reinem  Wasserstoff, 
für  die  Existenz  unter  einer  Luftpumpe  oder  für  künstliche  Einblasungen 
irgend  welcher  Art  angepasst.  Fast  möchten  wir  sagen,  mit  roher  Hand 
haben  wir  durch  unsere  Erstickungsversuche  und  Nervendurchschneidungen 
den  Mechanismus  der  Athmung  zerlegt  und  Vieles  daraus  gelernt;  aber 
um  den  Apparat  wieder  im  Geiste  zusammensetzen  zu  können,  müssen  wir 
fortan  wieder  mehr  als  bisher  das  feine  Spiel  der  Uhr  in  seinem  ungestörten 
Gange  unter  möglichst  normalen  Bedingungen  beobachten.  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  werden  wir  dazu  geführt,  wiederum  anzuknüpfen  an  die 
exacten  und  sorgfaltigen  Untersuchungen,  welche  Vierordt,  der  kürzlich 
verstorbene,  so  verdienstvolle  Forscher,  vor  nunmehr  vierzig  Jahren  über  die 
Athmung  des  Menschen  angestellt  hat. 

Wenn  wir  Aufgaben  dieser  Art  heute  anders  gegenübertreten,  als  da- 
mals, so  verdanken  wir  dies  nicht  nur  dem  umfangreichen,  der  Athmnngs- 
lehre  seither  einverleibten  Material  an  Thatsachen,  sondern  wir  haben 
ausserdem  an  der  Darwi naschen  Lehre  von  der  natürlichen  Zuchtwahl  an 
Causalprincip  für  die  Erforschung  organischer  Einrichtungen  gewonnen, 
welches  sich  die  Physiologie  durch  keinen  Kampf  der  zoologischen  Meinun- 
gen wird  entreissen  lassen-  Wie  nach  Helmholtz  (57)  der  Widerspruch 
zwischen  den  optischen  Fehlern  und  der  praktischen  VoUkommenhät  des 
Auges  sich  löst,  sobald  wir  annehmen,  das  Organ  sei  nicht  für  seine  Function 
geschaffen,  sondern  durch  seine  Thätigkeit  entstanden,  so  werden  auch  die 
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Unklarheiten  und  Paradoxien  unserer  Athmungslehre  verschwinden  und  die 
Thatsachen  sich  schliesslich  zum  harmonischen  Bilde  zusammenfugen,  so- 
bald man  mit  Experiment  und  Reflexion  sich  in  den  Grenzen  derjenigen 
Bedingungen  und  Anforderungen  hält,  unter  welchen  der  Atbemapparat 
Ton  jeher  functionirte,  und  welche,  unserer  Anschauung  gemäss,  bei  seiner 
AusbAdung  mitgewirkt  haben. 

Von  äusseren  Bedingungen  kommt  vor  Allem  in  Betracht  der  Be- 
reich, innerhalb  dessen  durch  atmosphaerische  Strömungen  und  durch  Boden- 
erhebung der  Partiärdruck  des  Sauerstoffs  schwankt,  während  die  höchst 
seltenen  Fälle  von  wesentlich  erhöhtem  Kohlensäuregehalt  der  Luft  gewiss 
ausser  Betracht  fallen.  Von  inneren  Bedingungen  ist  in  erster  Linie  den 
Anforderungen  energischer  Muskelanstrengungen  zu  genügen,  gegenüber 
welchen  die  Steigerungen  des  Gaswechsels  durch  Verdauung  und  Resorp- 
tion, durch  Wärmeentziehungen  und  durch  sensible  Reize  in  zweite  Linie 
zurücktreten.  Zu  den  wirksamen  inneren  Factoren  gehören  aber  auch  alle 
diejenigen  Vorkommnisse,  welche,  im  Leben  der  Species  immer  wiederkeh- 
rend, vorübergehend  die  Athmung  erschweren.  So  hat  vielleicht  der  Ein- 
fluss  der  Schwangerschaft  die  Rippenathmung  vervollkommnet  und  sogar 
die  Gefahren,  welche  der  Geburtsact  beim  Eintritt  in  das  Leben  mit  sich 
bringt,  mögen  einigen  Antheil  haben  an  der  Ausbildung  gewisser  auffallend 
zweckmässiger  Erscheinungen,  welche  der  Circulationsapparat  bei  der  Er- 
stickung zeigt. 

So  berechtigt  und  nothwendig  es  femer  war,  die  Wirkungen  des  Sauer- 
stoffmangels und  der  Kohlensäure  in  gesonderten  Versuchen  zu  prüfen,  so 
giebt  es  mit  Ausnahme  der  Erhebung  auf  hohe  Berge  oder  in  das  Luft- 
meer  keinen  bei  Thieren  häufig  und  natürlich  vorkommenden  Fall,  in  wel- 
chem nicht  für  beide  Gase  gleichzeitig  erhöhte  Anforderungen  an  die  Ath- 
mung gestellt  werden,  in  einem  Verhältniss,  das  auf  die  Dauer  dem  respira- 
torischen Quotienten  entspricht,  von  welchem  es  aber  vorübergehend  etwas 
abweichen  kann.  Sollte  nicht  zwischen  dem  Sauerstoffmangel  und  der 
Kohlensäurestauung,  deren  von  einander  unabhängige  Wirkung  man  so  laut 
betont,  doch  noch  irgend  eine  besondere  Beziehung  vorliegen? 

Sowohl  einer  neuen  Maschine,  wie  auch  einem  organischen  Apparate 
gegenüber,  die  auf  gleichmässige  Leistung  regulirt  sind,  ist  die  erste  Frage: 
Welches  ist  der  Factor,  dessen  Gonstanz  oder  gleichförmige  Periodicität  er- 
strebt wird,  und  welche  Factoren  hinwiederum  helfen  als  dienende  Güeder 
diesen  regelmässigen  Gang  erreichen,  indem  sie  ihre  Inconstanz  den  unver- 
meidhchen  inneren  und  äusseren  Störungen  compensatorisch  anpassen? 
Beides  zusammen  kann  unmöglich  von  einem  Theile  geleistet  werden, 
ohne  die  Vollkommenheit  der  Regulirung  preiszugeben.     Sollte  es  nicht 
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an  der  Zeit  sein,  auch  gegenüber  den  beiden  Hauptcomponenten  des  Lnngen- 
gas wechseis  diese  Frage  etwas  schärfer  als  bisher  zu  formuliren? 

Wenn  wir  uns  erinnern,  wie  rasch  die  Einathmung  reinen  Wasseistoff- 
gases  das  Leben  yemichtet,  während  eine  hohe  Kohlensäurespannung,  wie 
sie  bei  keiner  Erstickung  erreicht  wird,  nur  langsam,  fast  schleichend  tödtet> 
so  dass  auch  der  so  rasch  tödtliche  Verlauf  der  Kussmaul-Tenner'sehen 
Himanämie  auf  Sauerstofijnangel  beruhen  muss,  —  wenn  wir  femer  durch 
die  hochwichtigen  Untersuchungen  von  Ehrlich  (58)  erfahren,  dass  das 
Gehirn  zu  den  relativ  sauerstofigesättigtsten  Organen  gehört,  führt  uns  di^ 
nicht  auf  den  Gedanken,  dass  die  Athmung  sich  vielleicht  vor  Allem  gerade 
das  Ziel  setzt,  dem  Gehirn  unter  allen  Umständen  ein  recht  hoch  g^rif- 
fenes  Minimum  von  Sauerstoffeufuhr  zu  garantiren,  statt  für  einen  Zwecke 
der  durch  untergeordnete  und  ungefährliche  Einrichtungen  besorgt  werden 
kann,  mit  dem  Messer  am  Lebensfaden  her  umzuspielen?  Die  Kohlensäure 
hinwiederum  eignet  sich  trefflich,  um  als  Regulator  zu  dienen,  bei  ihrer 
auffallend  erregenden  Wirkung  schon  in  grosser  Verdünnung  und  bei  der 
Langsamkeit,  mit  welcher  erst  ihre  excessive  Anhäufung  das  Leben  bedroht 

In  dieser  Hinsicht  schien  es  mir  von  Interesse,  zu  untersuchen,  wie 
gross   die   Empfindlichkeit  der  normalen  Athmung   des   Menschen  g^gen 
Aenderungen  der  Eohlensäurespannung  sei,  und  zwar  prüfte  ich,  um  jeden 
Einfluss  variabler  schädlicher  Bäume  und  unvollkommener  Mischung  der 
Luftschichten  zu  eliminiren,  dii'ect  die  Alveolenluft,  indem  ich  dieselbe  in 
dem  Augenblicke  sammelte,  wo  ein  begrenztes  Volumen  Athemluft  durch 
die  Ein-  und  Ausathmung  gerade  so  weit  verschlechtert  war,  dass  die 
graphisch  verzeichnete  Athemcurve  die  ersten  vertieften  Athemzüge  anzeigte. 
Die    Athmung    erfolgte    bei   verschlossener  Nasenöffnung    durch  ein  gut 
schliessendes  Mundstück  in  einen  geschlossenen  Kasten  von  etwa  25  Liter; 
der  letztere  communicirte,  nach  Art  des  Aöropiethysmographen  von  Gad, 
mit  einem  gewöhnlichen  sehr  gut  aequilibrirten  und  leicht  gehenden  Spiro- 
meter, dessen  Glocke  eine  Schreibspitze  trug.    Ein  Widerstand  war  sub- 
jectiv  gar  nicht  oder  kaum  eben  zu  bemerken,  ein  Wassermanometer  am 
Mundstück  zeigte  Druckschwankungen  von  3 — 5  ■*"  bei  massig  verstärkter, 
fast  gar  keinen  Ausschlag  bei  sehr  ruhiger  Athmung.   Der  Elasten  enthielt 
entweder  reine,  oder  mit  1 — 1  V2^/o  Kohlensäure  versetzte  oder  mit  letzterer 
unter  Zusatz  von  einigen  Volumprocenten  Sauerstoff  gemengte  Luft;  uni 
den  Einfluss  der  Psyche  zu  eliminiren,  waren  zwei  ganz  identische  Apparate 
dieser  Art  mit  dem  Mundstück  verbunden  und  keimten  durch  einen  Hahn 
verwechselt  werden,  während  bei  einer  dritten  Stellung  des  Bahns  freie 
Luft  geathmet  wurde.   Die  Anordnung  der  Versuche  geschah  in  der  Weise, 
dass  die  Versuchsperson  nicht  wusste,   ob  sie  reine  oder  kohlensäurebaltige 
Luft  inspirirte,  ob  sie  nach  einer  Zwischenpause  mit  freier  Luft  nachher 
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wieder  in  einen  frischen  oder  einen  schon  gebrauchten  Elasten  athmete. 
In  der  That  traten  die  ersten  vertieften  Athemzüge  in  diesen  verschiedenen 
fallen,  der  Versuchsperson  oft  kaum  bewusst,  nach  sehr  verschiedener  Zeit 
auf;  und  zwar  ganz  vorwiegend,  oft  ausschliesslich  als  Verstärkung  der 
Inspiration;  erst  bei  bedeutend  höherem  Eohlensäuregehalt  fühlte  man  etwas 
Anspannung  von  Bauchmuskeln.  Um  die  Luftprobe  zu  gewinnen,  wurde, 
unter  steter  Controle  der  Athemcürve,  in  der  letzten  Phase  einer  solchen 
vertieften  Exspiration,  die  bereits  mindestens  400**°  Luft  betragen  hatte, 
plötzlich  der  Kasten  abgeschlossen  und  der  Hahn  eines  mit  dem  Mundstück 
ohne  jeden  schädlichen  Raum  verbundenen,  in  der  Wanne  stehenden 
Bunsen'schen  Quecksübergasometers  geöfihet.  Dabei  wurde  etwa  eine 
Secnnde  lang  unter  Erhaltung  positiven  Druckes  noch  weiter  in  denselben 
eispirirt  (also  Reserveluft).  Die  Gasanaljsen  wurden,  nach  Bunsen,  in 
langen  Absorptionsrohren,  ausnahmslos  doppelt  ausgeführt. 

Ich  behalte  mir  vor,  die  Einzelheiten  dieser  und  anderer  Versuche  über 
den  Gaswechsel  in  der  menschlichen  Lunge  an  anderer  Stelle  ausführlich 
za  schildern.  Uns  interessirt  zunächst  hier  das  Ergebniss,  dass  fast  in  allen 
Fällen,  wo  die  Luftprobe  wirklich  nach  den  ersten  2 — 3  verstärkten  In- 
spirationen entnommen  wurde,  die  analysirte  Lungenluft  zwischen  6*0  und 
6'4^/o  Kohlensäure  (trocken  berechnet)  enthielt,  auch  dann,  wenn  der 
Saueistoflgehalt  mehrere  Procent  höher  war,  als  in  gewöhnlicher  Exspirations- 
loft.  Die  erhaltenen  00^- Ziffern  sind  aber  jedenfalls  noch  zu  hoch;  denn 
der  Sicherheit  wegen  wurden  2 — 3  verstärkte  Athemzüge  abgewartet  FaUs 
wir  die  Wirkungen  für  centrale  halten  müssen  —  einstweilen  bleibt  uns 
nichts  anderes  übrig  — ,  so  hat  sich  auch,  während  das  Blut  zum  Gehirn 
strömte,  die  Luft  noch  weiter  verschlechtern  können.  Wenn  es  gelingt, 
den  so  geringen  Widerstand  noch  vollends  wegzuschaffen,  so  enthüllt  sich 
uns  vielleicht  erst  das  feinste  Spiel  des  Athemapparates,  worin  der  Eohlen- 
säurereiz  als  wahre  Mikrometerschraube  den  Grad  der  Athemthätigkeit  ein- 
stellt und  g^enüber  welchem  der  von  uns  zur  Luftanaljse  gewählte  Moment 
schon  als  eine  ziemlich  grobe  Dyspnoe  gelten  muss. 

üeberlassen  wir  die  genauere  Feststellung  der  Decimalstellen  späteren 
Mittheflungen  und  vergleichen  wir  damit  die  Zusammensetzung  der  Alveolen- 
loft  bei  ruhigem  Athmen,  für  welche  ich  ausser  einer  Durchschnittsziffer 
?on  Vierordt  5.43®/o  (59)  noch  zwei  nach  eigener  Methode  angestellte 
Einzelanalysen  besitze,  welche  5-35  und  5.28"/o  ergaben,  so  gelangen  wir 
znm  Ei^ebniss,  dass  bereits  eine  ziemlich  grobe  dyspnoische  Verstärkung 
der  Athemzüge  sichtbar  wird,  wenn  der  Kohlensäuregehalt  der  Lungenluft 
nm  erheblich  weniger  als  1*^/^  steigt;  das  ganze  feinere  ruhige  Spiel  der  An- 
passungen an  leichtere  Stoffwechseländerungen,  je  nach  Temperatur,  Nahrungs- 
anfhahme  u.  s.  w.  läuft  sehr  wahrscheinlich  innerhalb  weniger  Zehntelprocente 
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Kohlensaureschwankung  ab.  Wenn  die  Aenderungen  des  Sanerstofigehaltes 
au  Feinheit  der  Wirkung  damit  coucurriren  sollten,  so  müssten  schon  mit 
den  Witterungsschwankungen  des  Barometerstandes  unsere  Athmmigsbe- 
wegungen  merklich  sich  ändern,  vom  Ersteigen  auch  nur  massiger  Höhen 
gar  nicht  zu  reden. 

FiS  ist  hier  der  Ort,  es  auszusprechen,  dass  wir  über  die  seit  Marshall 
Hall  und  Traube  so  vielfach  vermutheten  und  niemals  bewiesenen  in- 
spiratorischen Yaguserregungen  durch  normale  Kohlensäurespannungen  trotz 
EnolTs  Kritik  gegen  Berns  die  Acten  immer  noch  nicht  als  geschlossen 
erachten;  ein  fein  eingestellter  schwacher  Beiz,  der  doch  fühlbar  in  das 
zarte  Wechselspiel  der  erregenden,  hemmenden  Kräfte  eingreift,  kann  unseren 
bisherigen  groben  Versuchen  ganz  wohl  entgangen  sein.  Wie  so  vielen 
Forschem  über  Athembewegungen,  so  will  es  auch  uns  widerstreben,  i^end 
eine  Theorie  der  normalen  Athmung  als  vollständig  und  fertig  anzuerkennen, 
in  welcher  neben  dem  hemmenden  und  exspiratorischen  nicht  auch  der  in- 
spiratorische  Yagusrefles:  seine  nothwendige  Stelle  einnimmt. 

Man  hat  sehr  viel  Gewicht  der  Frage  beigelegt,  ob  und  unter  welchen 
Umständen  sich  das  Blut  in  der  Lunge  mit  Sauerstoff  völlig  sättige, 
UQd  sicherlich  ist  der,  im  Gregensatz  zu  P.  Bert,  durch  Fränkel  und 
Geppert  gefährte  Nachweis,  dass  noch  bei  42®™  Luftdruck  das  Arterien- 
blut normalen  Gasgehalt  besitzen  kann,  von  grosster  Wichtigkeit,  und  im 
Einklang  mit  den  Angaben  von  W.  Müller  (60)  und  allen  späteren 
Autoren  über  Athmen  in  sauerstoffarmer  Luft  Der  Ueberschuss  der  Saaer- 
stofftension  der  Lungenluft  über  die  Dissociationsspannung  des  Oxyhaemo- 
globins  ist  der  schützende  Wall,  welcher  Menschen  und  Thiere  innerhalb 
weiter  Grenzen  vor  den  Folgen  der  Schwankungen  des  Luftdruckes  bewahrt. 
So  wenig  ich  indess  die  Angaben  von  Herter  über  die  hohe  Sauerstoffspan- 
nung des  Arterienblutes  normal  athmender  Hunde  beanstande,  so  sind  jedoch 
nach  gewiss  exacten  Versuchen  in  Fflüger's  Laboratorium  merklich  weniger 
vollständige,  unter  sich  ziemlich  abweichende  Sättigungsgrade  gefanden 
worden  (61),  von  den  Analysen  P.  Bert's  und  Anderer  gar  nicht  zu  reden. 
Insbesondere  for  die  Erklärung  der  Apnoe  hat  man  sich  auf  die  gesteigerte 
Sauerstoffmenge,  und  noch  mehr  auf  die  erhöhte  Sauerstoff  spannung  and 
deren  Wirkung  auf  das  Gehirn  gestützt  (31). 

Dem  gegenüber  muss  ich  betonen,  dass  es  viel  wichtiger  wäre,  zu 
wissen,  wie  das  Blut  aus  dem  Gehirn  abfliesst,  als  ob  es  mit  0-1,  oder  0*9 
oder  selbst  mit  2^/^  Sauerstoff  mehr  hinein  kommt.  Das  bischen  Sauerstoff, 
welches  etwa  physikalisch  absorbirt  sein  könnte,  geht  mit  der  ersten  Spar 
vom  Consum  verloren  und  mit  ihm  stürzt  das  ganze  Kartenhaus  von  hoher 
Sauerstoflspannung.  Für  die  Sauerstofftension  in  der  Nähe  der  Nerven- 
zellen ist  vielmehr  maassgebend  eine  Art  Mittelwerth  aus  sämmtlichen  Span- 
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nungen  aller  zunächst  benachbarten  Blutbahnen,  innerhalb  welcher  von  den 
Arterien  zu  den  Venen  mit  dem  Sättigungsgrad  auch  die  Sauerstofiispannung 
abnimmt.  Wegen  der  grösseren  Oberfläche  der  venösen  Strombahn  5nrd 
aber  diese  den  respirirenden  Zellen  zu  Gute  kommende  Spannung  viel  näher 
der  Sauerstofftension  desYenenblutes,  als  derjenigen  des  Arterienblutes  liegen. 
Gerade  dasjenige  Blut,  welches  wegen  langsamen  Strömens  durch  die  Lunge 
sich  mit  Sauerstoff*  nicht  nur  chemisch,  sondern  sogar  physikalisch  fast  sättigen 
konnte,  wird  das  Gehirn  sauerstoffarmer  machen;  wenn  aber  das  Herz  sein 
Blut  so  rasch  durch  die  Lunge  jagt,  dass  es  der  Eile  wegen  um  1 — 2 
Volum ^/^  zu  wenig  Sauerstoff  bekommt,  wird  das  Gehirn  in  einer  Fülle 
Ton  Lebensluft  schwelgen.  Hätten  wir  bequeme  und  scharfe  Methoden,  um 
auch  den  kleinsten  Variationen  dieser  an  sich  kleinen  Sätügungsdifferenz 
nachzugehen,  so  wäre  ein  vorzügliches  Mittel  gefunden,  um  gewisse  Aende- 
rongen  der  Geschwindigkeit  des  Gesammtkreislaufs  zu  verfolgen.  Von  diesem 
Standpunkt  aus,  dass  die  Kreislaufgeschwindigkeit  alle  diese  Verhältnisse 
beherrscht,  dürfen  wir  schliesslich  auch  zugebeu,  dass  das  Blut  eines  Enga- 
diners  vielleicht  gelegentlich  ein  wenig  mehr  hinter  der  Sättigung  zurück- 
bleibt, als  das  eines  Thalbewohners  bei  derselben  flüchtigen  Steigerung  der 
Heizarbeit,  ohne  dass  dies  irgend  etwas  zu  bedeuten  hat. 

Dennoch  kommen  gewiss  Zustände  von  Sauerstoffmangel  im  Gehirn 
auch  bei  gesunden  Menschen  vor;  der  Schwindel,  die  ohnmachtähnliche 
Erschöpfung  nach  sehr  forcirten  Muskelanstrengungen,  wie  auch  das  Mal 
de  mojitagne  gehören  gewiss  hierher;  sie  sind,  wie  jetzt  fast  allgemein  zu- 
gegeben wird,  Symptome  von  Erschöpfung  des  Herzens,  welches  seinen 
Dienst  versagt  und  der  Buhe  bedarf,  und  haben  mit  der  Sauerstoffspannung 
in  der  Lunge,  ausgenommen  auf  sehr  hohen  Bergen,  nichts  zu  thun. 

Allerdings  giebt  es  ja  nach  W.  Müller,  Dohmen,  P.  Bert,  Fried- 
länder, Herter  auch  eine  Dyspnoe  durch  Sauerstoffmangel,  welche  ein- 
treten wird,  sobald  eine  irgendwie  unvollkommene  Sättigung  desHaemoglobins 
nicht  durch  vermehrte  Eieislaufgeschwindigkeit  compensirt  wird.  Wenn 
wir  es  seiner  Zeit  als  sicher  festgestellt  bezeichnet  haben,  dass  diese  Dyspnoe 
eine  selbständige  Erscheinung  ist,  so  soll  damit  die  Möglichkeit,  ja  sogar 
Wahrscheinlichkeit  nicht  geleugnet  werden,  dass  eine  tiefere  Verwandtschaft 
beider  Wirkungen  besteht,  dass  vielleicht  un verbrannt  bleibende  CO-OH- 
Gmppen  der  Protoplasmamolecüle  oder  vielleicht  sogar  besondere  fertig  ge- 
bildete Säuren  nach  Analogie  der  COg  erregend  wirken.  Aber  wie  mangel- 
haft, wie  ungenügend  abgestuft  ist  diese  Selbsthülfe  des  Sauerstoffmangels 
und  wie  bald  folgen  auf  die  ersten  Beizungserscheinungen  schon  die  Vor- 
boten des  Todes!  Die  Einwirkung  des  Sauerstoffmangels  auf  das  Gehirn, 
als  Folge  von  Circulationsstörungen  allgemeiner  oder  localer  Natur,  spielt 
sicherlich  in  der  Pathologie  eine  grosse  und  unheilbringende  Bolle,  und  die 
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Eussmaal-Tenner'schen  Versuche  zeigen,  dass  es  dabei  auch  zar  Er- 
regung verstärkter  Athembewegungen  kommen  kann.  Wo  aber  unter  nor- 
malen Bedingungen,  durch  plötzliche  Steigerung  des  Sauerstoffverbrauchs, 
die  Gefahr  eines  zu  raschen  Gonsums  in  der  Lunge  vorliegen  könnte,  ist 
die  oben  erwähnte  Steigerung  der  Herzarbeit  und  Stromgeschwindigkeit 
immer  vorhanden  und  kehrt  die  gefürchtete  Wirkung  auf  das  Gehirn  apgar 
meist  in  das  Gegen theil  um;  so  bei  Muskelarbeit  und  bei  starken  sensiblen 
Erregungen. 

Sobald  irgend  eine  grössere  Muskelgruppe  in  Thätigkeit  geräth  und 
ihr  erstes  dunkleres  Yenenblut  in  die  Lunge  gdangt,  bevor  noch  den  Blut- 
körperchen das  Mindeste  an  Sättigung  abgebrochen  wird,  ist  schon  die 
Kohlensäure  geschäftig  wirksam,  und  schon  ihre  erste  Vorhut  bereitet  for 
die  später  ankommenden  grösseren  Massen  dyspnoisch  verstärkte  Athem- 
züge  vor;  diese  wiederum,  mechanisch,  und  vielleicht  noch  auf  anderen 
Wegen,  wirken  auf  die  Organe  des  Kreislauf;  noch  mehr  aber  wirkt  die 
Muskelbewegung  selbst  auf  die  Füllung  des  Herzens,  und  der  keuchrade 
Ferien-Bergsteiger  aus  der  Stadt  ahnt  wohl  nicht,  dass  er  gerade  jetzt  be- 
schäftigt ist,  sein  müdes  Gehirn  mit  Sauerstoff  auszuspülen  und  die  wohl- 
thätige  Lebensluft  in  die  von  der  Blutbahn  abgelegensten  W^inkel  zu  senden, 
wo  noch  Nervenzellen  im  Zustand  halber  Erstickung  kränkeln. 

So  breitet  die  Kohlensäure  ihre  schützenden  Fittige  über  das  Saoer- 
stoffbedürfhiss  des  Körpers  aus;  namentlich  sorgt  sie  für  das  Gehirn,  das 
beim  Warmblüter  aus  unbekannten  Gründen  keinen  Augenblick  der  Lebens- 
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luft  entbehren  kann,  während  Haut  und  Muskeln  halbe  Stunden  lang  die 
Ischaemie  der  Esmarch'schen  Binde  ertragen.  Vieles  ist  noch  zu  thnn 
für  das  Studium  der  besonderen  vasomotorischen  Einrichtungen,  welche 
offenbar  in  gesetzmässiger  Abstufung  durch  die  verschiedenen  Grade  der 
Kohlensäurespaunung  im  Gung  gebracht  werden. 

Für  die  Sicherheit  und  Feinheit,  mit  welche  der  Kohlensäurereiz  seine 
Aufgabe  erfüllt,  ist  es  femer  gerade  vortheilhaft,  dass  die  Lunge  nicht  zo 
gut  functionirt  und  dass  das  Arterienblut  schon  normal  in  das  Athem- 
centrum  mit  einer  ziemlich  bedeutenden  Kohlensäurespaunung  einströmt, 
deren  Aenderung  durch  den  Stoffwechsel  des  Gehirns  selbst  vielleidit  re- 
lativ unbedeutend  ist  Vielleicht  liegt  eine  nur  geringe  Kohlens&urebildong 
sogar  von  Natur  im  Chemismus  der  Nervensubstanz.  Sollte  sich  die  erst- 
genannte Voraussetzung  bestätigen,  so  wäre  darin,  ganz  im  Gregensatz  zom 
Sauerstoff,  eine  relative  Unabhängigkeit  des  Athemreizes  von  dem  Blnt- 
strom  im  Gehirn  gegeben  und  es  wäre  innerhalb  gewisser  Grenzen  an- 
nähernd der  Athemreiz  auf  die  COj- Spannung  des  arteriellen  Blutes,  ohne 
Bücksicht  auf  die  Kohlensäuremeuge  resp.  Blutmenge  eingestellt  So 
leicht  die  Athembewegungen  psychisch   und  reflectorisch  zu  beeinfiossen 
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sind,  —  für  ein  AbhängigkeitsYerhältiiiss,  nach  welchem  jede  kleine  Schwankung 
der  Heizarbeit  und  des  Himblnüaofes  sofort  sich  in  den  Athemcorven 
spi^hi  mnsste,  ist  die  normale  Athmong,  wie  mir  scheint,  viel  zu  regel- 
mässig; ich  halte  eine  Einrichtung,  wie  die  oben  geschilderte,  für  sehr 
wahrscheinlich;  doch  bedarf  dieser  Gesichtspunkt  noch  näherer  Prüfung. 

Auch  die  Kohlensaure  ist  ein  Gift  und  es  muss  für  ihre  Entfernung 
gesorgt  sein.  Aber  selbst  bei  gehemmter  Athmung  oder  bei  der  übertrie- 
bensten Steigerung  der  Production  drängt  sie  sich  mit  ihren  Ansprüchen 
nicht  zu  sehr  in  den  Vordergrund;  sobald,  bei  übertriebener  Muskelanstren- 
gang,  Blut  mit  höherer  Eohlensäurespannung  als  sonst  in's  Aortensystem 
gelwgt^  beginnt  die  Betrodiffusion  in  die  Säfte  und  Oewebe  und  während 
die  COj-Spannung  in  der  Lunge  sich  in  massigen  Grenzen  hält,  vertheilen 
sich  Massen  Ton  Kohlensäure  im  Gesammtkörper,  aus  welchem  sie  bei  wieder- 
kehrender Buhe  langsam  in  das  Blut  zurücktreten  und  diese  ganze  Zeit 
hindurch,  als  Nachwirkung  der  Muskelaction ,  die  verstärkte  Athmung 
unterhalten. 

Aber  auch  dann  lässt  die  Kohlensäure  den  Organismus  nicht  im  Stich, 
wenn  die  ernste  Stunde  der  Gefahr  eintritt,  und,  sei  es  unter  der  Geburt, 
sei  es  im  späteren  Leben  die  Erstickung  droht  EQer  gilt  es,  mit  dem 
kleinen  Yorrath  von  Sauerstoff,  im  Blute  oder  beim  Geborenen  auch  in  der 
Lnngenluft,  zu  haushalten  und  vor  Allem  dasjenige  Organ  zu  versorgen, 
welches  —  mittelst  der  Athmungs-  und  Gefassnervencentra  —  das  Leben 
beherrscht  und  das  seinerseits  der  Lebensluft,  wenn  auch  vielleicht  in  be- 
scheidener Menge,  doch  in  jedem  AugenbUcke  bedarf,  sowie  das  Herz,  ohne 
dessen  Triebkraft  auch  das  Gehirn  hilflos  ersticken  müsste. 

Hier  treten  nun  jene  merkwürdig  vertheilten  Erregungen  verschiedener 
Tasomotorischer  Centra  auf,  vermöge  deren  die  Hautgefasse  sich  erweitem, 
während  die  Arterien  der  Abdominalorgane  sich  so  sehr  verengem,  dass 
trotz  jener  Erweitemng  der  arterielle  Blutdmck  steigt ,  bis  er  durch  eine 
gleich&lls  djspnoische  Yagusreizung  gemässigt  wird.  Diese  Aendemng  der 
Blütvertheilung  geschieht  nicht  umsonst  Der  Satz,  dass  der  Gkiswechsel 
eines  Organes  nur  von  der  Erregung  und  Function  abhängig,  vom  Blut- 
strom dag^;en  in  weiten  Grenzen  ziemlich  unabhängig  sei,  gilt  zunächst 
für  den  lebenskraftigen  Muskel  und  wohl  auch  für  das  Nervensystem;  für 
andere  Organe  fehlt  es  hierfür  noch  durchaus  an  Beweisen.  Es  giebt  sauer- 
sto%ierige  Gefassbezirke,  wie  der  doppelte  Fortalkreislauf,  vor  Allem  die 
so  energisch  reducirende  Leber  (Ehrlich),  deren  Chemismus  dem  zügeln- 
den  Einfluss  des  Nervensystems  viel  weniger  unterworfen  ist,  und  die  das 
durchfliessende  Blut  an  Sauerstoff  gewiss  gehörig  brandschatzen.  Wenn 
2.  B.  Zuntz  (62)  bei  Kaninchen  nach  Darreichung  von  grossen  Dosen 
Qrlaubersalz  den  Sauerstoffverbrauch  um  10 — 15  Frocent  steigen  sah,  kann 
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dies  nicht  noch  weit  einfacher,  als  durch  gesteigecte  „Arbeit  des  Dann- 
kanals und  seiner  Drüsen^S  dahin  gedeutet  werden,  dass  der  Beiz  des  In- 
gestum  eine  Hyperaemie  des  Darms  und  einen  stärkeren  Blutstrom  durch 
die  sauerstoffgierige  Leber  erzeugt  habe? 

Daneben  giebt  es  genügsame  Bezirke  wie  die  Haut,  aus  welchen  das 
Blut,  überwiegend  den  Zwecken  der  Wärmeregxdirung  dienend,  wohl  den 
grössten  Theil  seines  Sauerstoffs  wieder  in's  Herz  zurückbringen  wird«  Je 
mehr  Blut  durch  die  Haut  fiiesst,  desto  mehr  Sauerstoff  ist  für  diesmal 
gespart  und  kann  im  nächsten  Blutumlauf  noch  dem  Gehirn  zugeführt 
werden;  daher  die  wohlthätige  Wirkung  des  warmen  Bades,  welches  hell- 
rothes  Yenenblut  erzeugt  (63),  bei  drohender  Asphyxie.  Leber  und  Darm, 
mit  Bücksicht  auf  die  Besorption  überreich  vascularisirt  und  an  grosse 
Schwankungen  gewöhnt,  sowie  das  Pankreas,  ohnehin  im  unthätigen  Zustand 
ziemlich  abgesperrt  und  blutleer,  werden  sich  schon  eine  Weile  mit  redn- 
cirter  Blutzufuhr  behelfen  können. 

W^enn  nicht  Alles  trügt,  so  hegt  in  der  Ersparung  von  Sauerstoff 
für  Gehirn  und  Herz  das  teleologische  Frincip  für  diese  vasomoto- 
rischen Erstickungserscheinungen.  Ein  zweites  ersparendes  Moment 
tritt  femer  auf,  wenn  die  Erstickung,  bei  ansehnlichem  Luftvorrath  in  der 
Lunge,  langsam  erfolgt;  alsdann  erreicht  durch  Betrodiffu£^on  die  Kohlen- 
saure in  den  Nervencentra  eine  Spannung,  bei  der  sie  ihre  narkotische  Wir- 
kung entfaltet,  wodurch,  wie  man  aus  den  Versuchen  von  Baoult  and 
Anderen  schliessen  darf  (64),  der  Stoffwechsel  und  Sauerstoffverbrauch  der- 
jenigen Organe,  die  unter  directem  Nerveneinfluss  stehen,  ganz  bedeutend 
sinkt,  auch  die  Nervencentra  zu  minimen  Leistungen,  und  damit  zu  minimen 
Ansprüchen  an  Sauerstoff  herabgestimmt  werden.  So  bietet  die  Kohlen- 
saure Alles  auf,  soviel  in  ihren  Kräften  steht,  damit  so  lange  als  m^lich 
der  letzte  Funke  weiter  glimme,  welchen  ein  rettender  Hauch  wieder 
zu  vollem  Leben  anfachen  kann. 
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üeber  den  axialen  Nervenstrom. 

Von 
Maurioe  MendelssohxL 


(AoB  der  physikalischen  Abtheilang  des  physiologischen  Instituts  zn  Berlin.) 


Dass  zwei  beliebige  Qaerschsitte  des  ruhenden  Nerven  Sitz  einer 
elektrischen  Potentialdifferenz  sind,  hat  bereits  Hr.  da  Bois-Reymond  ge- 
zeigt und  sich  auf  seine  Untersuchungen  stützend  die  Yermuthung  geäussert, 
dass  dieser  Querschnittsstrom  im  Nerven  auch  gesetzmässigen  Begeln  unter- 
liegt und  vielleicht  sogar  einen  gewissen  Bezug  auf  die  Art  und  Function 
des  Nerven  hat  Er  sagt:  *  „Ich  glaube  aber  auch  einen  bestandigen  Unter- 
schied der  Negativität  des  oberen  und  des  unteren  Querschnittes  zu  Gunsten 
des  ersteren  am  Ischiadnerven  des  Frosches  beobachtet  zu  haben,  so  dass 
beim  Auflegen  beider  Querschnitte  der  Nerv  einen  absteigenden  Strom 
giebt,  beim  Auflegen  zweier  Längsschnittspunkte  der  Aequator  abwärts 
Verschoben  erscheint"  Dasselbe  sah  Hr.  L6on  Frede ricq  bei  seinen  im 
hiesigen  Laboratorium  an  Warmblütemerven  angestellten  elektromotorischen 
Kraftmessiingen.'  Die  Frage  war  aber  durch  diese  Versuche  noch  nicht 
endgültig  erledigt  und  wurde  letztens  in  den  von  Hrn.  E.  du  Bois-Rey- 
mund  an  lebenden  Zitterrochen  in  Berlin  augestellten  Versuchen  neuen 
Prüfungen  unterzogen.  An  den  elektrischen  Nerven  fand  Hr.  du  Bois- 
Beymond  durchweg  grössere  Negativität  des  peripherischen  Querschnittes 
gegen  den  Aequator,  so  dass  der  Strom  von  Querschnitt  zu  Querschnitt 


1  OesammeUe  Abhandlungen  zur  a  llgemeinen  Muskel-  und  Nervenphysik,  Bd.  II. 
:?.  196. 

^  Dies  Archiv.   1880.   S.  68.  Anm. 
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stets  eine  aufsteigende  Richtung  hatte.  Diese  ausnahmslose  Erscheinung 
führte  Hrn.  du  Bois-Reymond  zu  der  Aeusserung,  „dass  jetzt  diese 
Untersuchung  an  verschiedenen  Nerven,  sowohl  centripetal  wie  centiifugal 
thätigen  und  gemischten,  wieder  aufzunehmen  ist  Es  wird  sich  bald  heraus- 
stellen, worum  es  sich  handele:  ob  um  eine  Eigenthümlichkeit  der  elektrischen 
Nerven,  ob  um  ein  mit  deren  centrifugaler  Function  zusanmienhängendes 
Grundgesetz,  oder  endlich,  ob  um  einen  allen  Nerven  gemeinsamen  und 
nur  in  Ernährungsverhältnissen  begründeten  mehr  gleichgültigen  Unter- 
schied." ^ 

Um  diese  Frage  zu  lösen,  unternahm  ich  auf  Veranlassung  des  Hrn. 
Prof.  E.  du  Bois-Reymond  eine  Reihe  von  Untersuchungen,  in  welchen 
ich  die  Richtung  und  die  elektromotorische  Kraft  des  von  Querschnitt  zo 
Querschnitt  in  verschiedenen  Nerven  fliessenden  Stromes  zu  bestimmen 
suchte.  Die  Lösung  der  Frage  bezüglich  der  Richtung  dieses  fortan  als 
„Axialstrom"  zu  bezeichnenden  Stromes  in  Vergleich  mit  der  centripetalen 
oder  centriftigalen  Function  der  Nerven  erheischt«  vor  allen  Dingen  die 
Feststellung  der  Richtung  dieses  Stromes  in  den  vorderen  und  hinteren 
Rückenmarkswurzeln,  was  ich  bei  Fröschen  und  Kaninchen  ausgeführt  habe. 
Ausserdem  untersuchte  ich  das  Verhalten  des  Axialstromes  in  rein  centri- 
petal wirkenden  sensoriellen  Nerven  beim  Fische,  auch  in  gemischten  Nerven 
am  N.  ischiadicus  beim  Frosche  und  Kaninchen;  bei  den  letzteren  habe 
ich  auch  einige  Muskeläste  des  N.  ischiadicus  untersucht  Bevor  ich  auf 
die  von  mir  erhaltenen  Resultate  näher  eingehe,  erlaube  ich  mir  einige 
Bemerkungen  über  die  von  mir  angewandte  Versuchsanordnung  voranszu- 
schicken. 


Tersuchsanordnang. 

Alle  Versuche  wurden  mit  den  üblichen,  von  E.  du  Bois-Reymond 
angegebenen  Methoden  angestellt.  Beide  Querschnitte  eines  Nerven  wurden 
mit  grosser  Sorgfalt  an  die  Thonschilde  der  Bäusche  gelegt  und  der  äch 
erzeugende  Strom  wurde  durch  die  Zuleitungsgefasse  einer  sehr  empto'^- 
liehen  Wie  dem  an  n'schen  Spiegel-Bussole,  deren  Hydrorollen  auf  Null  waren. 
zugeleitet.  Hohe  Empfindlichkeit  der  stromprüfenden  Vorrichtungen  ist 
namentlich  bei  Wahrnehmung  der  verhältnissmässig  schwachen  Axialströme 
der  Rückenmarkswurzeln  der  Frösche  unerlässlich. 


*  Sitzungsberichte  der  Akademie  der  Wteseneehtrften  zu  Berlin.  1884.  Bd.l 
S.  280  ff;  —  Mathematische  und  naturtoissenschaftliche  Mittheilungen,  1884.  S.  \^\ 
—  dies  Archiv,  oben,  S.  185. 
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Die  Beruhigungzeit  des  eben  aperiodischen  Magnetes  (e=n)  betrug  6"; 
der  Abstand  des  Spiegels  vom  Nullpunkt  der  Fernrohrscala  250  "^.  Stets 
war  auf  das  Sorgfaltigste  für  Gleichartigkeit  der  Zuleitungsgefasse  gesorgt, 
so  dass  dieselben  meist  keinen  oder  nur  einen  verschwindend  kleinen  Strom 
(1—4  Scalentheile  bei  der  grössten  Empfindlichkeit  der  Bussole)  zeigten, 
aber  auch  dieser  verschwindend  kleine  Strom  wurde  immer  mittelst  des 
runden  Compensators  compensirt. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Axialstromes  wurde  nach  dem  bekannten 
von  E.  du  Bois-Reymond  angegebenen  Compensations- Verfahren  be- 
stimmt und  in  Bruchtheilen  eines  Baou  It'schen  Elementes  (Kupfer  in  Kupfer- 
sul&tlösung  einerseits  und  Zink  in  Zinksnlfatlösung  andererseits)  ausgewerthet. 
Das  Verfahren  ist  neuerdings  von  seinen  Urheber  etwas  modificirt  worden. 
In  seinen,  wie  in  Prof.  Christiani's  Versuchen,  über  welche  noch  näher 
berichtet  werden  wird,  hat  es  inmier  deutlicher  sich  herausgestellt,  dass  es 
keine  Hydro-  oder  Thermokette  von  hinreichend  constantem  wesentlichen 
Widerstand  giebt,  um  bei  dem  sehr  geringen  Widerstände  des  Nebenschliess- 
drahtes  am  runden  Compensator,  eine  Graduationsconstante  der  Anordnung 
ein  für  allemal  bestimmen  zu  können.  Es  erscheint  vielmehr  nothwendig, 
dies  in  jedem  einzelnen  Versuch  unmittelbar  vor,  oder  noch  besser  vor  und 
Dach  der  Messung  thun  zu  können.  Hierzu  dient  folgender  Kunstgriff. 
Es  sei 

R  die  elektromotorische  Kraft  des  Raoult; 

fV  der  Widerstand  des  Kreises  ohne  den  Nebenschliessdraht  des  Com- 
pensators; 

J  die  Stromstarke  beim  Ausschluss  des  Nebenschliessdrathes; 

Jj  die  Stromstarke  mit  dem  Nebenschliessdraht; 

y  die  zu  bestimmende  elektromotorische  Kraft; 

n  die  Zahl  der  abgelesenen  Compensatorgrade;  endlich 

N  =  1000  =  der  Länge  des  Nebenschliessdrahtes;  so  hat  man  be- 
bekanntUch 

und  es  handelt  sich  darum  J  und  J^  zu  bestimmen.  Hierzu  wird  aus 
einem  dicken  Drahte  die  aus  nur  zwei  Windungen  bestehende  zur  Con- 
stanten-Bestimmung  dienende  Bussolrolle  CB  gebildet  und  ein  für  allemal 
fest  neben  dem  strommessenden  Magnetringe  autgestellt  und  zwar  in  solcher 
Entfernung  vom  Ringe  und  unter  einem  solchen  Winkel  der  Windungs- 
ebenen zu  dem  magnetischen  Meridiane,  dass  die  Ablenkungen  300  *°  nicht 
überschreiten.  Die  Enden  dieses  Drahtes  werden  einer  PohPschen  Wippe 
^  mit  ausgenonmienem  Kreuze  und  dem  runden  Compensator  so  zugeführt. 
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dass  unter  ümlegung  der  Wippe  der  zur  Oonstautenbestimmung  dienende 
Draht  mit  einer  Ersatzleitung  EL  gleichen  Widerstandes  ausgetauscht  wird 
weiche  ihrerseits  keine  ablenkende  Wirkungen  auf  die  Bussole  auszaüben 
im  Stande  ist,  da  sie  zu  weit  entfernt  und  ausserdem  ihre  Windangen 
horizontal  gestellt  sind. 


Beifolgende  Figur,  welche  sich  an  die  von  E.  du  Bois-Reymond 
gegebene  anschliesst,^  auf  die  ich  daher  verweise,  erläutert  das  Gesagte. 
RC  ist  perspectivisch  schematisirt  der  runde  Compensator,  R  der  Raoolt 
CB  das  zur  Constantenbestimmung  dienende  Gewinde,  EL  die  Ersatzleitung 
von  gleichem  Widerstände,  B  die  fiir  den  Nervenstrom  bestimmte  Bussol- 
rolle. fFj,  W^  sind  Wippen,  jene  ohne,  diese  mit  Kreuz,  Ist  die  Wippe  W^ 
in  Richtung  des  Pfeiles  umgelegt,  so  wird  die  Ersatzleitung  vom  Strome 
des  Raoult's  durchflössen  und  man  kann  bei  geschlossenem  Schlüssel  S, 
ungestört  compensiren.  Ist  die  Wippe  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
hin  umgeschlagen,  so  ist  das  Gewinde  CB  vom  Strome  durchflössen,  und 
je  nachdem  die  Verbindung  -5'(iv)  oder  die  Verbindung  -5'(i)  mit  Hülfe 
des  drehbaren  Bügels  am  Compensator  hergestellt  ist,  erhält  man  bei  offenem 
Schlüssel  &j  die  dem  Strome  J^,  oder  die  dem  Strome  J  entsprechende  Ab- 
lenkung. Bei  N  sieht  man  den  Nerven  mit  zwei  Querschnitten  die  Bäusche 
berühren. 

So  genügt  also  Umlegen  der  Wippe  IV^y  um  nach  Belieben  entweder 
eine  elektromotorische  Kraftmessung  in  dem  Kreise  (iv)  fV^BNS^  ff\  (ni\ 

^  Gesammelte  Abhandlungen,  Bd.  I.    S.  257. 
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oder,  mittels  des  Bügels  ^(i),  ^(iv),  dorch  Bestimmung  der  Stromstarke  J  im 
Kreise(iv)  :SS^  R  W^  {CB)  (ii)  (iv),  und  der  J,  im  Kreise  (iv)  (m)  (i)  2  5,  R  W^ 
(CB)  (n)  (iv),  die  derselben  zu  Grunde  liegende  Constantenbestimmung  vorzu- 
nehmen.  Auf  diese  Weise  wurde  die  elektromotorische  Kraft  des  Axialstromes 
mit  hinreichender  Genauigkeit  ausgewerthet.  Um  auch  bei  einem  mit  beiden 
Qaerschnitten    auf  den  Thonschilden    der  Zuleitungsgefasse    aufliegenden 
Nerven  den  von  Querschnitt  zu  Längsoberfläche  fliessenden  Strom   abzu- 
leiten und  seine  elektromotorische  Kraft  zu  messen,  habe  ich  noch  eine 
dritte  Elektrode,  und  zwar  eine  feine  Thonspitze  eines  unpolarisirbaren  Zu- 
leitangsrohres    benutzt     Diese    dritte    Zuleitungs Vorrichtung    war    darum 
nöthig,  weil  es  mir  auf  die  Yergleichung  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Axialstromes  mit  der  der  beiden  Längs  -  Querschnittsströme  ankam;  eine 
solche  Yergleichung  aber  kann  nur  dann  einen  exacten  Werth  haben,  wenn 
keine  Umänderung  der  Anlegung  beider  Querschnitte  stattfindet,  da  es  fast 
unmöglich  ist,  zwei  Nervenquerschnitte  zweimal  nacheinander  in  genau 
gleicher  Art  anzulegen  und   abzuleiten.    In  meinen  Versuchen   blieb  die 
Anl^ung  beider  Querschnitte  unverändert  und  nachdem  ihr  Strom  abge- 
leitet und  seine  elektromotorische  Kraft  bestinunt  war,  wurde   sehr  vor- 
sichtig die  sehr  feine  Thonspitze  des  Zuleitungsrohres  in  dem  geometrischen 
Mittelpunkt  der  Längsoberflache  des  betreffenden  Nervenstückes  (was  auch 
bei  den  kleinen  Bückenmarkswurzeln  leicht  ausführbar  war)  angelegt. 

Die  Ableitung  der  beiden  Längsquerschnittsströme  geschah  auf  folgende 
Weise:  Auf  dem  Wege  der  von  beiden  Zuleitungsgefas^en  zur  Bussole 
gehenden  Drähte  befanden  sich  zwei  Quecksilberschlüssel,  die  bei  der  Ab- 
leitung des  Querschnittsstromes  geschlossen  waren.  Wenn  aber  der  Strom 
zwischen  Längsoberfläche  und  einem,  z.  B.  dem  centralen,  Querschnitt  ab- 
geleitet werden  sollte,  so  wurde  der  auf  dem  Wege  vom  Zuleituugsgeiäss, 
auf  welchem  das  periphere  Ende  des  Nerven  angelegt  war,  zur  Bussole  sich 
befindende  Quecksilberschlüssel  geöfi'net,  und  in  dessen  Quecksilbernäpfcheu 
der  vom  Zuleitungsrohr  gehende  Draht  eingetaucht.  Jetzt  also  wurie  das 
periphere  Ende  des  Nerven  aus  dem  Bussolkreise  ganz  ausgeschaltet  und 
nur  das  centrale  Ende  und  die  Längsoberfläche  wurden  mit  der  Bussole 
verbunden.  Ein  ähnliches  Verfahren,  nur  im  entgegengesetzten  Sinne, 
wurde  bei  Ableitung  des  zweiten  Längsquerschnittsstromes  eingeschlagen, 
üs  muas  aber  bemerkt  werden,  dass  es  nicht  wohl  möglich  war,  eine 
Gleichartigkeit  gleicher  Grössenordnung  zwischen  Thonspitze  und  je  einem 
Zuleitungsgefasse  herzustellen,  wie  solche  zwischen  den  beiden  Zuleitungs- 
gefa^isen  herrschte.  Die  Thonspitze  des  Zuleitungsrohres  mit  den  Thonschilden 
des  Zuleitungsgefässes  in  Berührung  gebracht,  gab  stets  einen  Strom  von 
etwa  10 — 2ö  Scalentheilen,  der  aber  vor  jedem  Versuche  compensirt  wurde, 
obwohl  man  diese  Ablenkung  als  unbedeutend  betrachten   muss  im  Ver- 

ArchiT  f.  A.  ti.  Ph.    1885.    Physiol.  Ablblg.  25 
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gleiche  mit  der  des  Langsquerschnittsstromes  in  den  von  mir  untersuchten 
Nerven.    Die  letztere  ausgedrückt  in  Scalentheilen  betrug: 

in  den  Wurzeln  beim  Frosche 60 — 100" 

im  Ischiadicus        „         „  80 — 150 

in  den  Wurzeln  beim  Kaninchen 75 — 100 

im  Ischiadicus        „  „  100—150 

in  den  Muskelästen  des  Ischiadicus  beim  Kaninchen  90 — 120 

in  den  Opticis  beim  Fische 150 — 300 

in  den  Olfactoriis  beim  Fische .  150 — 240 

Bei  allen  Versuchen  wurden  die  Vorsichtsmaassregeln,  auf  die  schon 
E.  du  Bois-Reymond  bei  solcher  Art  Untersuchungen  seine  Aufmerk- 
samkeit gelenkt  hat,  streng  im  Auge  liehalten.  Es  wurde  dafür  gesorgt 
dass  zwischen  dem  Tode  des  Thieres  und  der  Untersuchung  seines  Nerven 
auf  Ströme  möglichst  wenig  Zeit  verstreichen  soll.  Bei  der  Praeparirung  der 
Nerven,  namentlich  der  Rückenmarkswurzeln  wurde  dafür  gesorgt,  dass 
dieselben  dabei  keine  Beschädigung  erleiden.  Der  Nerv  wurde  mit  einem 
elfenbeinernen  Häkchen  oder  mit  einem  kleinen  mit  physiologischer  Koch- 
salzlösung angefeuchteten  Pinsel  auf  die  Narbenseite  eines  Stückes  Leder 
so  gelagert,  dass  er  eine  Schlinge  bildete,  und  seine  beiden  Enden  parallel 
aneinander  lagen.  So  konnten  mit  einem  scharfen  Rasirmesser  beide  Quer- 
schnitte gleichzeitig  angebracht  werden.  Um  die  Enden  nicht  zu  ver- 
wechseln, wurde  immer  am  centralen  Ende  ein  Flöckchen  rother  Seide 
angelegt  Die  genau  senkrechte  Lage  des  Messers  zur  Längsaxe  des  Nerven 
ist  eine  sehr  wichtige  und  nothwendige  Bedingung  um  die  besondere  elektro- 
motorische Wirkung  schräger  Querschnitte  zu  vermeiden.  Dies  Verfahren 
war  bei  allen  Nerven  leicht  ausführbar  mit  Ausnahme  des  Opticus  bei 
Fischen,  der  im  Verhältnisse  zu  seiner  Dicke  zu  kurz  ist  um  so  umgebogen 
zu  werden;  hier  wurde  möglichst  schnell  ein  Querschnitt  nach  dem  anderen 
angebracht,  und  zwar  in  einigen  Versuchen  zuerst  am  centralen,  in 
anderen  zuerst  am  peripheren  Ende.  Es  zeigte  sich,  dass  dieser  letzte  Um- 
stand, wie  auch  die  verschwindend  kleine  Zeit,  die  sonst  zwischen  dem 
Anlegen  beider  Querschnitte  verfliesst,  keinen  Einfluas  auf  die  Beständigkät 
der  Resultate  hat  Bei  manchen  sehr  dünnen  Nerven  (Rückeomarkswundn 
des  Frosches,  Olfactorius  beim  Fische)  wurde,  um  das  Ankleben  dieser  Nerven 
an  die  Oberfläche  des  Leders  zu  verhindern,  dieselbe  mit  ein  wenig  physio- 
logischer Kochsalzlösung  befeuchtet 

Unmittelbar  nach  der  Anfertigung  der  Querschnitte  wurde  der  Nerr 
mit  einem  feinen  Pinsel  auf  eine  dreieckige  Glasplatte  gebracht  und  Aen 
Thonschilden  der  auf  die  Grleichartigkeit  geprüften  Bauschen  zugeröckt^ 
Nach  der  Anlegung  der  Querschnitte  an  die  Thonschilde  wnrden   die  Zu- 
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leitimgsgefasse  sehr  leise  etwas  aaseinandergeräckt,  wodurch  man  erreicht, 
dass  nicht  etwa  Längschnitt  den  Thon  berührt,  und  gleichwohl  die  Quer- 
schnitte in  ganzer  Ausdehnung  den  Schilden  anliegen.  Von  der  guten 
Anlegung  der  Querschnitte  an  die  Thonschilde  hangt  wesentUch  das  gute 
Resultat  eines  Versuches  ab.  Die  schon  in  Berührung  mit  einem  Nerven 
gewesenen  Thonschilde  wurden  beim  folgenden  Versuche  durch  frische  ersetzt. 
Jeder  Nerv,  dessen  Axialstrom  in  einer  Richtung  der  Scale  beobachtet  war, 
wurde  umgelegt,  um  denselben  Strom  auch  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
der  Scale  wahrzunehmen,  was  in  allen  Fällen  gelang.  Es  ist  selbstyer- 
ständUch,  dass  nur  die  Beobachtungen  an  richtig  behandelten  und  gut 
angelegten  Nerven  in  Betracht  kamen.  —  Die  Versuche  wurden  im  Herbst 
1884  und  im  Winter  1885  ausgeführt 


Ergebnisse  und  Schlnssfolgerangen. 

Bevor  ich  zur  Besprechung  der  gewonnenen  Resultate  übergehe,  scheint 
es  mir  zweckmässig,  einige  derselben  in  den  hier  folgenden  Tabellen  dar- 
zustellen. Bei  der  Wichtigkeit  der  Sache  und  der  Schwierigkeit  der  Unter- 
suchung sei  es  mir  gestattet,  die  unmittelbaren  numerischen  Beobachtungs- 
ergebnisse  dem  Leser  zur  Bildung  eines  eigenen  Urtheils  vorzuführen. 
Uebrigens  können  diese  Tabellen  als  Fortsetzung  der  von  Hm.  E.  du  Bois- 
Reymond  für  den  Axialstrom  der  Zitterrochen-Nerven  gegebenen  gelten. 
In  denselben  sind  die  römische  Zahlen  die  Ordnungszahlen  der  Versuche. 
Alles  Uebrige  spricht  für  sich  selbst: 

Tabelle  L 
Centripetal  wirkende  Nerven. 


00    m! 

Elektromotorische  Kraft  in  Baonlt 

i 

zwischen  Aeqaator  und 

zwischen  beiden  Qaer- 
schnitten  CC—PJ 

D-A 

Richti] 
AxiaU 

centralem 
Qaerschnitt 

peripherem 
Quenchnitt. 

beobachtet 
(J>J 

berechnet 

(4) 

A.  Hintere  Wurzeln  bei  grossen  Fröschen. 

I-  , 

1 

0-00893 

0-00767     1+0-00095 

+  0-00126 

-  0-00031 

IL 

i 

0.00900 

0-00821     i+  0-00086 

+  0-00079 

+  0-00007 

IlL 

; 

0-01195 

0-01102     ;+  0-00104 

+  0-00093 

+  0-00011 

IV. 

; 

0-00946 

0-00818 

+  0-00131 

+  0-00128 

,  +  0-00003 
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(Fortsetzung  der  Tabelle  I.) 


Ä  ^ 

Elektromotorische  Kraft  in  Baoalt 

0 

zwischen  Aeqoator  nnd 

zwischen  beiden  Qoer- 
gchnitten  CC—Fj 

D-J 

1^ 

centralem 
Qnerscbnitt 

peripherem 
Qaerschnitt 

beobachtet 

berechnet 

r^^  ^^ 

(+^l) 

(+^t) 

fI>J    . 

(4) 

V. 

1 

0.01192 

0-00974 

+  0-00145 

+  0-00218 

-  0-00073 

VI. 

yf 

0-00911 

0-00816 

+  0-00116 

+  0-00095 

+  0-00021 

VIT. 

\ 

0-00766 

0-00642 

+  0-00127 

+  0-00124 

+  0-00003 

VIII. 

\ 

0-00854 

0-00703 

+  0-00152 

+  0-00151 

+  0-00001 

TX. 

\ 

0-01332 

0-01179 

+  0-00160 

+  0-00153 

+  0-00007 

X. 

yf 

0-01150 

0-00978 

+  0-00172 

+  0-00172 

±0-00000 

XT. 

1 

0-00962 

0-00897 

+  0.00088 

+  0-00065 

+  0-00023 

xn. 

1 

0-00808 

0-00709 

+  0-00092 

+  0-00099 

-0-00007 

XTTT. 

1 

Y 

0-00915 

0-00763 

+  0-00106 

+  0-00152 

-  0.00046 

XIV. 

1 

0-01005 

0-00954 

+  0.00095 

+  0-00051 

+  0-00044 

XV. 

yf 

0-01066 

0-00980 

+  0-00110 

+  0-00086 

+  0-00024 

XVL 

yf 

0-01253 

0-01128 

+  0-00183 

+  0-00125 

+  0-00058 

XVU. 

1 

0-01283 

0-01105 

+  0-00186 

+  0-00178 

+  0-00008 

XVIII. 

1 

Y 

0-00740 

0-00595 

+  0-00182 

+  000145 

+  0-00037 

XIX. 

1 

0-01370 

0-01219 

+  0-00195 

+  0-00151 

+  0-00044 

XX. 

1 

0-01227 

0-01016 

+  0-00199 

+  0-00211 

0-00012 

XXI. 

1 

0-01369 

0-01159 

+  0-00213 

+  0-00210 

+  0-00003 

XXTI. 

1 

0-01195 

0- 00925 

+  0-00214 

+  0-00270 

0-00056 

XXI  IL 

1 

0-01382 

0-00964 

+  0-00219 

+  0-00418 

-0-00199 

XXIV. 

1 

0-01379 

0.01128 

+  0-00230 

+  0-00251'     O-00021 

XXV. 

4 

0-01226 

0-01020 

+  0-00271 

+  0-00206. +  0-00065 

1 

Mittel 

0-01092 

0-00934 

+  0-00155 

+  0-00158 

-O-OO003 

B.  Hint( 

ire  Wurzel 

n  beim  Kaninchen. 

I. 

1 

0-00890 

0-00740 

+  0-00188 

+  0-00150 

+  0-00038 

TT. 

1 

0-01282 

0-01084 

+  0.00272 

+  0-00198 

+  0-00074 

III. 

1 

0-00955 

0-00758 

+  0-00175 

+  0-00197 

-0-00022 

IV. 

1 

0-00715 

0-00618 

+  0-00140 

+  0-00097 

+  0-00043 
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(Fortsetzung  der  Tabelle  L) 


ung  des 
itroxnes. 

Elektromotorische  Kraft  in  Baonlt 

zwinchen  Aeqaator  und 

zwischen  beiden  Qner- 
Bchnitten  CC—PJ 

D-J 

13 

centralem 
Querschnitt 

peripherem 
Qaenchnitt 

(+Pt) 
0-01082 

beobachtet 

berechnet 
(4) 

v^ 

1  ' 

0-01186 

+  0-00158 

+  0-00104 

+  0-00054 

VL 

0-01140 

0-00856 

+  0-00216 

+  0-00284 

-0-00068 

VIL 

0-01505 

0-01333 

+  0;  001 64 

+  0-00172 

-0-00008 

vni. 

1 

0-01754 

0-01483 

+  0-00278 

+  0-00271 

+  0-00007 

IX. 

0-01701 

0-01536 

+  0-00191 

+  0-00165 

+  0-00026 

X. 

0-01658 

0-01364 

+  0-00284 

+  0-00294 

-0-00010 

XL 

f 

0-01416 

0-01239 

+  0-00228 

+  0-00177 

+  0-00051 

XIL 

0-01392 

0-01155 

+  0-00291 

+  0-00237 

+  0-00054 

xm. 

0-01016 

0-00827 

+  0-00276 

+  0-00189 

+  0-00087 

XIV. 

1 
Y 

0-01269 

0-00975 

+  0-00201 

+  0-00294 

-  0-00093 

XV. 

\ 

0-01708 

0-01475 

+  0-00242 

+  0-00238 

+  0-00009 

Mittel 

0-01305 

0-01101 

+  0.00220 

+  0-00204 

+  0-00016 

C.  OptioQs  beim  U 

echt  (Esox  Lncius). 

I. 

0-01608 

0-01266 

+  0-00418 

+  0-00342 

+  0-00076 

IL 

0-01276 

0-00889 

+  0-00826 

+  0-00387 

-0-00061 

ra. 

0-01399 

0-00973 

+  0-00546 

+  0-00426 

+  0-00120 

IV. 

0-00976 

0-00565 

+  0-00461 

+  0-00411 

+  0-00050 

V. 

0-01222 

0-00753 

+  0-00477 

+  0-00469 

+  0-00008 

VL 

0-01845 

0-01221 

+  0-00512 

+  0-00624 

-0-00112 

vn. 

0-01052 

0-00562 

+  0-00490 

+  0-00490 

±0-00000 

VIIL 

0-01666 

0-01152 

+  0-00532 

+  0-00514 

+  0-00018 

TX. 

0-00882 

0-00384 

+  0-00485 

+  0-00498 

-0-00013 

X. 

1 

0-01135 

0-00863 

+  0-00289 

+  0-00272 

+  0-00017 

Mittel 

0-01306     0-00863 

+  0-00453 

+  0-00443 

+  0-00010 

] 

D.  Opticus  beim  Kar; 

►fen  (Cyprinus  carpio) 

L'  1 

0-01475 

0-01210 

+  0-00342 

+  0-00265 

+  0-00077 

n. 

; 

0-01667 

0-01405 

+  0-00281 

+  0-00262 

+  0.00019 

m 

1 

\ 

0-00828 

0-00577 

+  0-00377 

+  0-00251 

+  0-00126 
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Maurice  Mendelssohn: 


(Fortsetzung  der  Tabelle  L) 


Elektromotorische  Kraft  in  Raoalt 


II 


zwischen  Aeqaator  und 


centralem 
Querschnitt 

(+cj) 


IV. 

V. 

VI 

vu. 

VUI. 

IX. 

X. 


0-01241 
0-00920 
0-01680 
0-01518 
0-01499 
0-01612 
0-01045 


peripherem 
Qaerschnitt 

0-00746 
0-00639 
0-01180 
0-01191 
0-01184 
0-01252 
0-00570 


zwischen  beiden  Quer- 
schnitten (C—PJ 


beobachtet 
(D) 


berechnet 


D-A 


+  0-00486 
+  0-00392 


+  0-00495 
+  0-00281 


+  0-00500  +0-00500 
+  0-00385  1+0-00327 


+  0-00284 
+  0-00366 
+  0-00411 


+  0-00315 
+  0-00360 
+  0-00475 


-0-00009 
+  0-00111 
±0-00000 
+  0-00058 
+  0-00031 
+  0-00006 
-0-00064 


I-  I 

II.;  j 

ui.!  i 

IV.  I  i 

V.'  I 


VI. 


I 


I. 

1 

n. 

DI. 

IV. 

V. 

VI. 

T      1 

VII. 

1       1 

1 

VIII.    I 


Mittel  I     0-01348       0-00995    +0-00382+0-00353  +0-00029 


E.  Olfactorius  beim  Hecht. 


0-00916 
0-01103 
0-01074 
0-01021 
0-01426 
0-00891 


0-00526 
0-00885 
0-00534 
0-00612 
0-01014 
0-00715 


+  0-00485 
+  0-00400 
+  0-00427 
+  0-00384 
+  0-0061G 
+  0-00204 


+  0-00390 
+  0-00218 
+  0-00540 


+  0-00095 
+  0-00182 
-0-00113 


+  0-00409  !- 0-00025 

I 

+  0-00412  +0-00204 
+  0-00176  +0-00028 


Mittel       0-01071      0-00714        +  0-0418 1  +0-0357   +0-00061 


F.  Olfactorius  beim  Karpfen. 


0-01317 
0-01209 
0-01055 
0-01486 
0-01124 
0-00965 
0-01061 
0-01518 


0-01004 
0-00816 
0-00760 
0-01047 
0-00735 
0-00619 
0-00686 
0-00988 


1+0-00405 
1+  0-00391 
1+0-00249 
+  0-00603 
+  0-00496 
+  0-00419 
+  0-00376 
+  0-00421 


+  0-00313 
+  0-00393 
+  0-00295 
+  0-00439 
+  0-00389 
+  0-00346 
+  0-00375 
+  0-00530 


+  0-00092 
-O-00002 
—  O-00046 
+  0-00064 
+  0- 00107 
+  0-00073 

+  0-00001 
-0-00109 


Mittel'    0-01216  I  0^00831     i+ 0-00407  +0-00385  1  +  0-00022 


Übeb  den  axialen  Nebyenstrom. 
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Tabelle  n. 
Gentnfagal  wirkende  Nerven. 


boo 


Elektromotorische  Kraft  in  Baoalt 


zwischen  Aequator  und 


peripherem 
Querschnitt 


centralem 
Querschnitt 

(+c4) 


zwischen  beiden  Quer- 
schnitten CP—CJ 


beobachtet 
(DJ 


berechnet 


D—A 


L 

II 

DL 

IV. 

V. 

VL 

vn. 

MIL 

EL 

X. 

XL 

xn. 
xm. 

XIV. 

XV. 

XVL 

XVIL 

xvin. 

XIX. 

XX 

XXL 

xxn, 

XXIV. 
XXV. 


A.  Vordere  Wurzeln 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


00728 
00617 
00648 
00702 
00809 
00819 
00886 
00866 
00892 
00957 
00961 
00974 
01041 
01015 
01167 
01318 
01294 
01835 
01324 
00721 
00744 
00791 
00897 
00845 
00652 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


00604 
00526 
00475 
00610 
00724 
00639 
00762 
00762 
00792 
00875 
00694 
00903 
00917 
00894 
01098 
01214 
01174 
01219 
01127 
00861 
00893 
00936 
01051 
00943 
00786 


bei  grossen 
+  0.00091 
+  0-00087 
+  0-00123 
+  0-00114 
+  0.00091 
+  0.00096 
+  0-00116 
+  0-00131 
+  0.00102 
+  0-00102 
+  0-00222 
+  0.00108 
+  0-00135 
+  0-00147 
+  0-00125 
+  0-00117 
+  0-00136 
+  0-00145 
+  0-00114 
-0-00079 
-0-00164 

-  0.00102 

-  0-00148 

-  0-00136 

-  0-00124 


Fröschen. 
+  0-00124 
+  0-00091 
+  0-00173 
+  0-00092 
+  0-00085 
+  0-00180 
+  0-00094 
+  0.00104 
+  0-00100 
+  0-00082 
+  0.00267 
+  0-00071 
+  0-00124 
+  0-00121 
+  0-00069 
+  0-00104 
+  0-00120 
+  0-00116 
+  0-00197 

-  0-00140 
-0-00149 

-  0-00145 

-  0-00154 
-0-00098 

-  0-00134 


-  0-00033 
-0-00004 

-  0-00050 
+  0.00022 
+  0-00006 

-  0.00084 
+  0-00022 
+  0-00027 
+  0-00002 
+  0-00020 

-  0-00045 
+  0-00037 
+  0-00011 
+  0-00026 
+  0-00056 
+  0-00013 
+  0-00016 
+  0-00029 
-0-00083 
+  0-00061 

-  0-00015 
+  0-00043 
+  0-00006 
-0-00038 
+  0-00010 


Mittel   0 


00919  0 


00859   +0-00062  +0-00060  +0-00002 
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Maurige  Mendelssohn: 


(Fortsetzung  der  Tabelle  IL) 


GO     CO 

d     00 


Elektromotorische  Kraft  in  Kaoult 


zwischen  Aequator  nnd 

peripherem    1    centralem 
Querschnitt  I   Querschnitt 


zwischen  beiden  Quer- 
schnitten CP—C) 


beobachtet 
CD) 


berechnet 


D-J) 


B.  Vordere  Wurzeln  beim  Kaniuchen. 


I. 

1 

IL 

1 

lU. 

A. 

1 

IV. 

t 

V. 

A 

VL 

1 

VII. 

A 

vm. 

A 

rx. 

t 

X. 

t 

XL 

t 

XII. 

A 

1 

XIU. 

>' 

XIV. 

1 

XV. 

V 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Mittel  I  0 


01056 
01668 
00994 
01661 
01261 
01335 
01248 
01067 
01132 
01269 
00728 
00916 
00947 
00685 
01127 


0.00892 
0.01450 
0-00879 
0-01385 
0-01000 
0  01219 
0-01108 
0-00941 
0-01040 
0.01144 
0-00645 
0.00741 
0-01084 
0-00859 
0-01370 


+  0-00264 
+  0-00278 
+  0-00198 
+  0-00175 
+  0-00231 
+  0-00145 
+  0-00140 
+  0.00112 
+  0-00101 
+  0-00186 
+  0-00129 
+  0-00103 

-  0-00148 
-0-00140 

—  0-00183 


+  0-00164 
+  0-00218 
+  0.00115 
+  0-00276 
+  0-00261 
+  0-00116 
+'0-00140 
+  0-00126 
+  0-00092 
+  0-00125 
+  0-00083 
+  0-00175 
-0-00137 
-0-00174 
-- 0-00243 


+  0 
+  0 
+  0 
-0 
-0 
+  0 
±0 
-0 
+  0 
+  0 
+  0 
-0 
-0 
+  0 
+  0 


01139     0-01050      +0-00106  +0-00089   +0 


00100 
00060 
00083 
00101 
00030 
00029 
00000 
00014 
00009 
00061 
00046 
00072 
00011 
00034 
00060 


00017 


C.   Muskeläste    des  Oberschenkeltheiles   des  Ischiadicus   beim 

Kaninchen. 


L 

t 

IL 

t 

HL 

t 

IV. 

t 

V. 

1 

VL 

t 

VIL 

t 

0-00816 
0-00881 
0-00735 
0-00816 
0 . 00699 
0-00810 
0-00955 


0-00631 
0.00643 
0-00441 
0-00560 
0-00525 
0-00642 
0-00760 


+  0-00237 
+  0.00203 
+  0-00235 
+  0-00224 
+  0-00102 
+  0.00186 
+  0-00214 


+  0. 

00185 

+  0. 

00238 

+  0- 

00294 

+  0. 

00256 

+  0- 

00174 

+  0- 

00168 

+  0. 

00195 

+  0-00052 

—  0-00035 
-0-00059 

—  0-00032 
-0-00072 
+  0-00018 
+  0-00019 


Über  den  axialen  Nebyenbtrom. 


393 


(Fortsetzung  der  Tabelle  n.) 


38 

1 

Elektromotoriscbe  Kraft  in  Baoalt 

1 

zwischen  A 

peripherem 
Qaerschnitt 

0-00643 

eqaator  nnd 

centralem 
Qnenchnitt 

0-00389 

zwischen  beiden  Quer- 
schnitten CC—FJ 

beobachtet        berechnet 

D-A 

VIU.    f 

+  0-00232 

+  0-00254 

-0.00022 

IX.  j  t 

0.00697 

0-00587 

+  0-00165 

+  0' 

00110 

+  0-00055 

x-l  t  ; 

0- 01034 

0.00743 

+  0-00241 

+  0 

•00291 

0-00050 

XL,  t 

0.00926 

0.00637      +  0-00206 

+  0. 

00289 

-  0-00083 

XIL    1  1 

0-00763 

0.00631 

+  0-00137 

+  0. 

00132 

+  0-00005 

XIIL    1 

0-00902 

0.00724 

+  0-00126 

+  0' 

■00178 

-  0-00052 

XIV,      f    : 

0.01125 

0-00892 

+  0-00241 

+  0' 

•00233 

+  0-00008 

XV.    1 

0.00911 

0-00704 

+  0-00205 

+  0' 

•00207 

-0-00002 

XVI.    t 

0- 01089 

0-00915 

+  0-00236 

+  0 

•00174 

+  0-00062 

XVII.    t 

0.00816 

0-00633      +0-00271 

+  0' 

00183 

+  0-00088 

XVIIL;    1 

0-00819 

0-00671 

+  0-00210 

+  0' 

•00148 

+  0-00062 

XIX.    1 

0-00809 

0-00534 

+  0-00252 

+  0' 

00275 

-0-00023 

XX.'  t 

0-(X)706 
0-00847 

0-00489 
0-00637 

+  0-00163 
+  0-00264 

+  0' 
+  0. 

00217 

0-00054 

ilittel 

.00210 

0.00006 

D.  Elektrische  Zitterrochennerven  nach  E.  du  Bois-Reymond. 


1 

I-  t 

0-00529 

0-00284 



IL    t 

0-00658  '  0-00400 



ni.  t 

1     ' 

0.00724     0-00458 

+  0-00160 

+  0-00266 

0-00106 

JV.    1 

0-00366 

0-00185 

+  0.00194 

+  0-00181 

+  0-00013 

V.    j 

0-00699 

0-00489 

+  0-00119 

+  0-00210 

-  0-00091 

VL'  t 

0-00680 

0.00583 

+  0.00105 

+  0-00097 

+  0-00008 

vn.  t 

0-01123 

0-00970 

+  0.00150 

+  0-00153 

-O-OOOOS 

VIIL    t 

0-00757 

-0-00577 

+  0-00187 

+  0-00180 

+  0.00007 

littet  Ton 

1  bis  vni. 

0-00725 

0-00544 

+  0.00152 

+  0-00181 

-  0-00029 
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Maubick  Menbelssohm: 


Tabelle  IIL 

Functionell  gemischte  Nerven. 

2  « 

Elektromotoriscbe  Kraft;  in  Raoalt 

.2  3 

zwischen  Aeqoator  and 

centralem       peripherem 
Querschnitt      Querschnitt 

zwischen  beiden  Qaer- 
achnitten  (C    PJ 

beobachtet        bereehnet 
rDj                 (Ä) 

D-A 

A.  Verschiedene  Abschnitte 

des  Ischiadicns  beim  Frosche. 

L 

0 

■01169 

0 

•00831 

+  0 

•00481 

+  0' 

•00388 

+  0- 

00093 

n. 

0 

■01078 

0 

•00838 

+  0' 

•00310 

+  0 

•00240 

+  0- 

00070 

TIT. 

0' 

■00892 

0' 

•00677 

+  0' 

•00278 

+  0' 

•00215 

+  0- 

00063 

IV. 

0 

■00975 

0' 

•00671 

+  0' 

•00311 

+  0' 

•00304 

+  0- 

00007 

V. 

0 

■01234 

0' 

•00998 

+  0 

•00189 

+  0' 

•00236 

-0- 

00047 

VI. 

0 

■01486 

0' 

•01278 

+  0 

•00164 

+  0- 

•00208 

-0- 

00044 

vn. 

0 

•01347 

0 

•01096 

+  0' 

•00264 

+  0- 

•00251 

+  0- 

00013 

vin. 

0' 

■01235 

0' 

•00873  . 

+  0- 

00313 

+  0' 

•00362 

-0- 

00O49 

IX. 

0' 

■01602 

0' 

•01441 

+  0' 

00282 

+  0' 

•00161 

+  0- 

00121 

X. 

0' 

01834 

0' 

•01608 

+  0' 

•00143 

+  0- 

•00226 

-0- 

00083 

XT. 

0" 

•01793 

0- 

•01455 

+  0' 

00415 

+  0- 

00338 

+  0- 

00077 

XIL 

0- 

01054 

0' 

•00802 

+  0- 

•00259 

+  0- 

00252 

+  0- 

00007 

XTTT, 

0- 

00746 

0- 

00540 

+  0- 

00183 

+  0- 

00206 

-0- 

00023 

XTV. 

0- 

00825 

0- 

00510* 

+  0- 

•00316 

+  0- 

•00315 

+  0- 

•OOOOl 

XV. 

0- 

01431 

0- 

•01181 

+  0' 

•00274 

+  0- 

■00250 

+  0' 

■00024 

XVI. 

0' 

•00825 

0- 

•01148 

-0' 

•00338 

-0- 

00323 

-0' 

•00015 

XVTT. 

0' 

00914 

0- 

•01196 

-0' 

•00331 

-0- 

•00282 

-0' 

•00049 

XVTTT. 

0' 

•00982 

0- 

•01356 

-0- 

00296 

-0' 

•00374 

+  0 

•OOOTS 

XTX. 

0' 

•01564 

0- 

•01866 

-0' 

•00305 

-0' 

•00302 

-0 

•00003 

XX. 

0' 

•00769 

0' 

•01077 

-0' 

•00384 

-0' 

•00308 

-0 

•00076 

XX  f. 

0' 

•01527 

0- 

•01915 

-0' 

•00371 

-0- 

•00388 

+  0 

•00017 

XXII. 

0' 

•01125 

0' 

•01400 

-0' 

•00247 

-0- 

•00275 

+  0 

•00028 

XXIIi. 

0' 

•01650 

0' 

•01862 

-0' 

•00265 

-0' 

•00212 

-0 

•00053 

XXTV. 

0' 

•00568 

0- 

•00946 

-0 

•00380 

-0' 

•00378 

-0 

•O0002 

XXV. 

0' 

•01354 

0' 

•01615 

-0' 

•00394 

-0' 

•00261 

-0 

•00133 

Mittel 

0' 

01199 

0' 

•01167 

+  0 

•00033 

+  0 

•00032 

+  Ö 

•OOOOl 

Übeb  den  axialen  Nebyenstboh. 
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(ForteetzQDg  der  Tabelle  UL) 


SR  a 

Elektromotorisohe  Kraft  in  Baoolt 

1' 
II 

zwischen  Aequator  and 

zwischen  beiden  Quer- 
schnitten fC—Pj 

D-J 

centralem 
Qaerachnitt 

peripherem 
Querschnitt 

beobachtet 

berechnet 

^^    ^*l 

(+^4) 

(^^t) 

CDJ 

1 

B.  Ve 

rsch 

iiedene  Abi 

ichnitte  des  Ischiadicus  beim  Kaninchen. 

I. 

\ 

0- 

01529 

0-01177 

+  0-00462 

+  0-00352 

+  0' 

■00110 

IL 

i 

0. 

01951 

0.01463 

+  0-00378 

+  0-00488 

-0 

•00110 

III. 

I 

0. 

■01815 

0-01452 

+  0-00311 

+  0-00363 

-0 

•00052 

IV. 

'     1 
Y 

0- 

01081 

0-00991 

+  0-00140 

+  0-00090 

+  0' 

00050 

V. 

; 

0. 

02136 

0-01886 

+  0-00270 

+  0-00250 

+  0' 

00020 

VI. 

i 

0. 

02415 

0-02183 

+  0-00246 

+  0-00232 

+  0' 

■00014 

VII. 

1 

0- 

01781 

0-01390 

+  0-00382 

+  0-00391 

-0' 

00009 

vm. 

1 

0- 

01005 

0-00639 

+  0-00416 

+  0-00366 

+  0- 

■00050 

IX. 

1 

T 

()• 

01213 

0-00885 

+  0-00401 

+  0-00328, 

+  0- 

00073 

X. 

1 
Y 

0- 

01672 

0-01282 

+  0-00373 

+  0-00390 

0' 

■00017 

XI. 

1 
Y 

ü- 

01882 

0-01640 

+  0-00247 

+  0-00242 

+  0' 

■00005 

XII., 

1 
Y 

0- 

01721 

0-01388 

+  0-00385 

+  0-00333 

+  0' 

00052 

XlII. 

t 

0. 

00970 

0-01321 

0-00350 

-0-00351 

+  0' 

00001 

XIV. 

t 

0- 

01562 

0-01846 

-  0-00296 

-  0-00284 

-0' 

00012 

XV. 

t 

0- 

01265 

0-01625 

-0-00318 

-  0-00360 

+  0- 

00042 

XVL 

A 

1 

0. 

01172 

0-01345 

-  0-00182 

-0-00173 

-0' 

■00009 

XVILI 

i 

t 

0 

•01554 

0-01982 

-  0-00391 

-  0-00428 

+  0' 

00037 

XVUL 

t 

0 

00550 

0-00865 

-  0-00345 

-0-00315 

-0' 

■00030 

XIX. 

t 

0 

.01692 

0-02104 

-  0-00299 

-  0-00412 

+  0' 

•00113 

XX 

t 

0 

•01226 

0-01532 

-0-00327   -0-00306 

-0' 

•00021 

Mii 

ttel 

0. 

01510 

0-01450 

+  0-00075 

+  0-00060 

+  0 

•00015 

Aus  diesen  Tabellen,  die  etwa  den  dritten  Theil  meiner  Yersuohe  ent- 
balten,  geht  deutlich  hervor,  dass  die  beiden  Querschnitte  eines  Nerven 
einen  Strom  erzeugen,  welchem  eine  elektromotorische  Kraft  zu  Grunde 
li^  gl^ob  dem  unterschiede  der  elektromotonscben  Kräfte,  die  man  an 
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demselben  Nerven  zwischen  Aequator  and  jeden  der  beiden  Qaerschnitte 
findet  Dieses 'schon  von  Hm.  £.  du  Bois-Beymond  bei  den  elektrischen 
Nerven  des  Zitterrochen  beobachtete  Verhalten  ist  so  auffallend  und  con- 
stant,  dass  in  allen  meinen  Versuchen  die  aus  dem  Unterschiede  der 
elektromotorischen  Kräfte  beider  Längsquerschnittsströme  berechnete  elektro- 
motorische Kraft  des  Axialstromes  von  der  unmittelbar  beobachteten  nar 
sehr  wenig  abweicht  Der  Unterschied  lässt  keinen  bestimmten  Sinn  er- 
kennen; er  beläuft  sich  (und  in  diesem  Punkte  stimmen  meine  Zahlen 
ausserordentlich  nahe  mit  denen  von  Hrn.  du  Bois  am  Zitterrochen  erhal- 
tönen  überein),  meist  nur  auf  einige  Hunderttausendstel;  in  einigen 
wenigen  Fällen  ist  er  sogar  Null,  so  dass  die  berechnete  und  beobachtete 
Kraft  genau  dieselbe  ist  Aus  diesen  Zahlen  geht  ferner  hervor,  dass  der 
vom  negativeren  Querschnitt  zum  geometrischen  Aequator  (der  leichter  ak 
der  elektromotorische  zu  finden  ist)  fliessende  Strom  immer  grosser  als  der 
andere  Längsquerschnittsstrom  ist,  so  dass  bei  aufsteigendem  Strome,  also 
in  centrifugal  wirkenden  Nerven  der  vom  peripherischen  Querschnitt  zum 
geometrischen  Aequator  fliessende  Strom  der  stärkere  ist;  dag^en  bei  ab- 
steigendem Strome,  also  in  centrifugal  wirkenden  Nerven  der  vom  centralen 
Querschnitt  zum  Aequator  gerichtete  Strom  überwiegt 

Der  Axialstrom  ist  also  nichts  als  der  Ausdruck  der  verschiedenen 
Negaüvität  der  um  einen  bestimmten  Abschnitt  der  Länge  des  Nerven  aus- 
eiiiandergelegenen  Querschnitte.  Mit  solcher  Sicherheit  giebt  sich  dies  zu 
erkennen,  dass  die  Richtung  in  den  hinteren  Wurzeln  beim  Frosche  und 
Kaninchen,  wie  auch  in  Opticus  und  Olfactorius  des  Fisches  (Karpfen  und 
Hecht)  beständig  absteigend  ist;  dagegen  in  den  vorderen  Wanseln  und 
noch  mehr  in  den  Ischiadicis  wechselt  die  absteigende  und  aufsteigende 
Richtung;  die  letzte  ist  wieder  beständig  in  den  Muskelästen  des  Ischiadicus 
beim  Kaninchen.  Diese  Ergebnisse  erlauben  schon  ohne  jeden  Zweifel  einen 
gewissen  Bezug  der  Richtung  des  axialen  Stromes  auf  die  Function  des 
Nerven  zu  errathen.  Es  ergiebt  sich  namentlich,  dass  dieser  Strom  ane 
beständige  absteigende  Richtung  in  centripetal  wirkenden  Nerven  (hintere 
Wurzel,  Opticus,  Olfactorius)  hat  Wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass  in  den 
kleinen  Muskelästen  des  Ischiadicus  bei  Kaninchen  der  Axialstrom  stets 
aufsteigend  ist,  dass  er  auch  diese  Richtung  meistens  in  den  Yorderwurzeln 
(in  76^/q  meiner  Versuche)  einschlägt  und  wenn  man  endlich  bedenkt,  dass 
die  Richtung  dieses  Stromes  in  den  elektrischen  Nerven  des  ZitterrocheD. 
wie.es  Hr.  du  Bois-Reymond  gezeigt  hat,  beständig  aufsteigend  ist,  »> 
ist  man  auch  geneigt  anzunehmen,  dass  die  Richtung  des  Axialstromes  in 
den  centrifugal  wirkenden  Nerven  eine  aufsteigende  ist  Daraus  würde 
dann  ein  allgemeiner  Satz  folgen,  dass  die  Richtung  des  axialen  Nerven- 
Stromes   der   physiologischen   Wirkungsriohtung   der   Nerven- 
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fasern  entgegengesetzt  ist  Die  Gültigkeit  dieses  Satzes  ist  so  gross, 
dass  man  bei  einem  richtig  behandelten  und  gut  angelegten  Nerven,  dessen 
centripetale ,  bezw.  centrifiigale  Function  bekannt  ist,  nach  der  Richtung 
der  Ablenkung  der  Scale  angeben  kann,  ob  das  centrale  oder  periphere 
Ende  des  Nerven  an  den  rechten  oder  linken  Bausch  angelegt  ist  Dies 
ist  namentlich  leicht  ausführbar  bei  dicken  Nerven,  bei  welchen  eine  sorg- 
ialtige  Anfertigung  des  Querschnittes  und  seine  Anlegung  an  den  Bausch 
gesichert  sein  können.  Einige  Versuche  dieser  Art  wurden  von  mir  unter 
gütiger  Mitwirkung  des  Hm.  Prof.  A.  Ghristiani  bei  einem  Opticus  eines 
Hechtes  ausgeführt  Hr.  Christian!  hatte  die  Güte,  den  Opticus,  dessen 
eines  Ende  mit  einem  Fäserchen  rother  Flockseide  bezeichnet  war,  mehrmals 
in  mir  ganz  unbekannter  Weise  so  aufzulegen,  dass  das  centrale  Ende  bald 
dem  rechten,  bald  dem  linken  Bausch  angelegt  war.  Nach  der  Rich- 
tung des  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  absteigenden  Stromes  gab  ich 
ausnahmslos  jedesmal  an,  auf  welcher  Seite  sich  das  centrale  bezw.  das 
periphere  Ende  des  Nerven  befand.  Es  soll  hier  bemerkt  werden,  dass 
derselbe  Versuch  mit  demselben  Erfolge  von  Hm.  du  Bois-Reymond, 
unter  Beihülfe  des  Hrn.  Prof.  Fritsch,  an  den  centrifugal  wirkenden  elektri- 
schen Nerven  des  Zitterrochen  angestellt  wurde. 

Die  Unbeständigkeit  der  Richtung  des  Axialstromes  in  den  vorderen 
Wurzeln  lässt  sich  mit  dem  angenommenen  Gesetze  in  Einklang  bringen, 
wenn  man  sich  der  bekannten  Versuche  über  die  „rückläufige  Empfindlich- 
keit'' erinnert,  nach  denen  die  vorderen  Wurzeln  nicht  nur  motorische, 
sondern  auch  sensible  Fasern  besitzen,  welche  letzteren  die  Uebertragung  der 
durch  Beizung  des  peripheren  Stumpfes  einer  durchschnittenen  vorderen 
Wurzel  entstandenen  Empfindung  zu  den  hinteren  Wurzeln  und  von  da 
zum  Eückeumarke  vermitteln.  Meine  Versuche  erlauben  mir  noch  nicht 
die  Frage  sicher  zu  beantworten,  ob  die  Richtung  des  Axialstromes  in  den 
Turderen  Wurzeln  auf  ein  Ueberwiegen  der  sensiblen  oder  ein  solches  der 
motorischen  Fasern  spricht;  in  76^0  äH^r  untersuchten  Fälle  an  vorderen 
Wurzeln  habe  ich  aufsteigenden  Strom  beobachtet,  was  zu  Gunsten  des 
Ueberwiegens  der  motorischen  Fasern  sprechen  würde,  wie  vorauszusehen 
war.  Was  aber  in  den  übrigen  247o  aller  Fälle  den  absteigenden  Strom 
in  den  vorderen  Wurzeln  bedinge,  kann  noch  nicht  gesagt  werden.  Merk- 
würdig ist,  dass  auch  in  Hm.  du  Bois-Reymond's  Polarisaüons versuchen 
die  vorderen  Wurzeln  nur  unvollkommen  einem  Gesetze  gemäss  sich  ver- 
hielten, welches  die  hinteren  Wurzeln  regelmässig  erkennen  Hessen.^ 

Auch  in  dem  gemischten  Ischiadnerven  ist  die  Richtung  des  Axial- 


>  Berliner  SUzungtheriehie.     1883.    Bd.  T.    S.  848—404.  —  MafhemaÜMche  und 
fMturwUseiuektfaieke  MiUkeilungen,    1883.  —  Dies  Archiv.  1884.   8.  43. 
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Stromes  zu  unbeständig,  um  auf  ein  TJeberwiegen  motorischer  oder  sensibler 
Fasern  mit  Sicherheit  schliessen  zu  können.  Doch  ergiebt  es  sich  schon 
aus  diesen  Versuchen,  in  Verbindung  mit  den  älteren  von  du  Bois- 
Reymond,  dass  dieser  Strom  wenigstens  im  Oberschenkeltheile  und  zwar 
in  seiner  unteren  Hälfte  öfter  (etwa  in  707o  ^^^  Fälle)  eine  absteigende 
Richtung  hat.  Verschiedene  Abschnitte  desselben  Ischiadnerven  scheinen 
verschiedene  Richtungen  des  Axialstromes  darzubieten.  Inwiefern  dies  aber 
einen  Bezug  auf  das  Verhältniss  der  Zahl  der  motorischen  Fasern  zu  den 
sensibeln  in  den  verschiedenen  Abschnitten  habe,  muss  noch  näher  unter- 
sucht werden. 

Endlich  soll  noch  bemerkt  werden,  dass  die  festgestellte  Richtung  des 
Axialstromes  eines  Nerven  sich  auch  an  mehrmals  dxigelegten  frischen 
Querschnitten  wie  auch  zwischen  symmetrischen,  den  Querschnitten  nahen 
Längsschnittspunkten  nachweisen  liess.  Auch  bei  vor  24  Stunden  getödteten 
Kaninchen  war  der  Strom  noch  nachweisbar,  allerdings  sehr  schwach. 

Aus  den  obigen  Tabellen  geht  deutlich  hervor,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  des  Axialstromes  beim  Frosche  nicht  wesentlich  von  der  Stärke  der 
elektrischen  Kraft  dieses  Stromes  in  denselben  Nerven  beim  Kaninchen 
abweicht  Hier  also  wird  auch  die  schon  von  du  Bois-Reymond  bei 
Messung  der  elektromotorischen  Kraft  des  Längsquerschnittsstromes  l)eob- 
achtete  Thatsache  bestätigt,  dass  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  der 
warmblütigen  Gewebe  unmittelbar  nicht  nachzuweisen  ist  Die  elektro- 
motorische Kraft  des  Axialstromes  scheint  aber  mit  den  Dimensionen  der 
Nerven  zu  wachsen;  es  zeigt  sich  namentlich,  dass  diese  Kraft  bei  den 
dicken  Sehnerven  der  Fische,  fast  dreimal  so  gross  ist,  wie  am  Ischiadieus 
des  Frosches.  Wenn  man  aber  die  elektromotorische  Kraft  des  Opticos 
mit  derjenigen  des  bedeutend  dünneren  Olfactorins  bei  demselben  Fische 
vergleicht,  so  muss  man  erstaunen,  dass  der  Unterschied  der  Kraft  so  nn- 
bedeutend  ist  im  Vergleich  zu  dem  sehr  grossen  Unterschied  in  den  Dimen- 
sionen dieser  beiden  Nerven. 

Die  in  den  Tabellen  enthaltenen  Zahlen  zeigen  deutlich,   dass  die 
elektromotorische  Kraft  des  Axialstromes  in  den  hinteren  Wurzeln  diejeni^ 
in  den  Vorderwurzeln  etwas  übertrifft.    Dieser  Unterschied  wird  für  den 
von  20  Versuchen  erhaltenen  Durchschnittswerth  ersichtlich.    Derselbe  ist: 
in  den  Vorderwurzeln  beim     Frosche     =  0*00122 
„    „    Hinter     „  „  »  =  0-00155 

„    „    Vorder    „  „     Kaninchen  =  0-00169 

„    „    Hinter     „  „  „  =  0-00220 

Abgesehen  davon,  dass  ein  solcher  Unterschied  von  einem  makroskop^h 
doch  kaum  wahrnehmbaren  Dickenunterschiede  beider  Arten  yon  WnneJu 
abhängen  könnte,  ist  es  allerdings  nicht  unmöglich,  dass  er  mit  dem  ohen 
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erkannten  refractären  Yerhalten  der  vorderen  Wurzeln  gegen  das  sonst 
göltige  Gesetz  znsammenhängt,  insofern  dies  Verhalten  von  Beimischung 
sensibler  Fasern  in  den  vorderen  Wurzeln  herrühren  kann.  Indem  also 
die  elektromotorische  Kraft  des  Axialstromes  der  rein  sensibeln  hinteren 
Warzeb  die  Sunmie  der  in  derselben  Richtung  fliessenden  Theilströme  ist, 
ist  in  den  als  gemischt  anzusehenden  vorderen  Wurzeln  dieselbe  Kraft 
die  algebraische  Summe  der  Kräfte  der  in  entgegengesetzten  Kichtungen 
wirkenden  beiden  Fasergattungen.  Diese  sehr  plausible  Erklanmg  erfordert 
aber  zu  ihrer  Bestätigung  weitere  Untersuchungen,  welche  ich  auch  aus- 
zufahren gedenke.  Ich  wollte  nur  diese  aus  meinen  zahlreichen  Versuchen 
sich  ergebende  Frage  hier  andeuten,  wie  auch  schliesslich  bemerken,  dass 
die  Frage,  inwiefern  die  verschiedene  Richtung  des  Axialstromes  in  den 
verschiedenen  Abschnitten  desselben  Ischiadicus  Bezug  hat  auf  die  von  mehre- 
ren Forschem  angegebene  ungleiche  Erregbarkeit  dieser  Abschnitte,  gleich- 
falls noch  zum  Gegenstand  besonderer  Untersuchung  gemacht  werden  muss. 
Schliesslich  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Hm.  Prof.  Christian!, 
der  mir  bei  diesen  schwierigen  Versuchen  hülfreich  zur  Seite  stand,  hier 
meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 


Apparat  zur  künstlichen  Athmung. 

Von 
L  Bosenthal. 


Während  man  sich  noch  bis  vor  wenigen  Jahren  in  den  meisten 
Laboratorien  zur  künstlichen  Athmung  des  Blasebalgs  bediente,  wurden 
schnell  hintereinander  eine  Anzahl  mehr  oder  weniger  umständlicher  Vor- 
richtungen beschrieben,  deren  Yortheile  und  Nachtheile  gegen  einander  ab- 
zuwägen nicht  meine  Absicht  ist  Die  meisten  derselben  setzen  den  Besitz 
eines  eigenen  Motors  voraus.  Da  mir  für  die  verhältnissmässig  geringe  za 
leistende  Arbeit  der  dazu  verwendete  Apparat  zu  umständlich  schiea,  so 
versuchte  ich,  die  Aufgabe  auf  einfachere  Weise  zu  lösen.  Es  gelang  mir, 
mit  geringen  Mitteln  einen  Apparat  herzustellen,  mit  dessen  Leistungen  ich 
so  zufrieden  bin,  dass  ich  glaube,  allen  Experimentatoren  einen  Dienst  zu 
leisten,  wenn  ich  die  Beschreibung  desselben  hiermit  veröffentliche. 

Bei  der  Mehrzahl  der  gebräuchlichen  und  von  den  verschiedenen  Er- 
findern neu  constmirten  Apparate  wird  Luft  unter  einem  gewissen  Druck 
in  die  Lungen  des  Thieres  eingetrieben,  welche  in  den  Pausen  durch  die 
eigene  Elasticität  der  Lungen  und  des  Thorax  wieder  entweicht  Ich  habe 
schon  im  Jahre  1862  darauf  hingewiesen,  dass  es  wichtig  sei,  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Lunge  einen  Ausw%  für  den  Ueberschuss  der  eingetrie- 
benen Luft  und  der  Exspiraüonsluft  herzustellen,  um  zu  verhüten,  dass 
nicht  die  letztere  in  der  zur  Lunge  führenden  Bohre  hin-  und  herpendele 
und  so  die  Grösse  des  Luftwechsels  in  der  Lunge  trotz  ausgiebiger  Volom- 
veränderuugen  derselben  eine  sehr  geringe  werde.  Ich  erreichte  dies  in 
meinen  älteren  Versuchen,  indem  ich  ein  längliches  Stück  aus  der  Vorder- 
wand der  Trachea  ausschnitt,  in  die  Oeffiiung  eine  schwach  conisch  zu- 
laufende Canüle  einführte,  welche  das  Lumen  der  Trachea  nicht  ganz  aus- 
fallt, aber  ziemlich  tief  unter  der  angebrachten  Oeffnung  in  die  Luftrohie 
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hineiniagt  Mit  dieser  Ganüle  wurde  durch  einen  Kautschakschlanch  der 
Blasebalg  verbunden;  bei  Zusammendrücken  desselben  wird  Luft  in  die 
Longe  geblasen;  der  IJeberschuss  und  die  Exspirationsluft  entweichen  durch 
die  Loftröhrenfistel  neben  der  Canule.^ 

Zq  demselben  Zweck  hat  dann  Ludwig  Canülen  eingeführt  welche 
nahe  an  den  in  die  Trachea  luftdicht  einzubindenden  Theil  eine  seitliche 
Oeffnung  haben.'  Ich  habe  mich  der  Ludwig'schen  Canülen  für  Kanin- 
chen und  Hunde  jahrelang  bedient,  dabei  aber  leider  manches  Thier  ver- 
loren durch  Sprengung  der  Lunge.  Die  OeflFnung  der  Canüle  darf  nicht 
zu  gross  sein,  wenn  die  Ausdehnung  der  Lunge  genügend  ausfallen  soll; 
eine  einzige,  etwas  zu  heftige  Handbewegung  von  Seiten  des  den  Blasebalg 
bedienenden  Dieners  kann  aber  dann  dazu  führen,  dass  nicht  genug  Luft 
entweichen  kann,  und  macht  so  dem  Leben  des  Thieres  ein  jähes  Ende. 
Wie  unangenehm  ein  solcher  Vorfall  mitten  in  einer  Demonstration  ist, 
braucht  nicht  erst  ausgeführt  zu  werden. 

Vor  solchen  Unfällen  ist  man  freilich  sicherer,  wenn  die  Bewegung 
des  Blasebalges  oder  einer  an  dessen  Stelle  getretenen  Luftpumpe  von  einer 
Maschine  besorgt  wird.  Aber  wie  ich  schon  gesagt  habe,  ist  das  Yerhält- 
niss  zwischen  der  aufzuwendenden  Maschinenarbeit  und  der  zur  Unterhaltung 
der  künstlichen  Athmung  bei  einem  Kaninchen  oder  selbst  bei  einem  Hunde 
benöthigten  Leistung  ein  so  ungünstiges,  dass  eine  einfachere  und  billigere 
Anordnung  nicht  überflüssig  erscheinen  dürfte. 

In  neuerer  Zeit  hat  Zuntz  mit  Recht  darauf  hingewiesen,  dass  bei 
der  bisherigen  Art,  die  künstliche  Athmung  zu  bewirken,  die  Druckverhält- 
nisse im  Thorax  von  den  normalen  erheblich  abweichen.  Während  bei  der 
normalen  Lispiration  der  intrathorakale  Druck,  der  ja  immer  negativ  ist, 
noch  mehr  abnimmt,  und  bei  der  normalen  Exspiration  nur  unerheblich 
steigt,  wird  beim  Eintreiben  von  Luft  in  die  Lungen  mittels  Pumpen  oder 
Blasebalg  der  Druck  erheblich  gesteigert,  und  dies  hat  einen  sehr  schäd- 
lichen Einfluss  auf  die  Blutcirculation.  Zuntz  hat  daher  seinem  Apparat 
für  die  künstliche  Athmung  eine  solche  Einrichtung  gegeben,  dass  die  Luft 
aus  der  Lunge  ausgesaugt  und  der  Eintritt  frischer  Luft  entweder  nur 
durch  die  Elasticität  der  Lunge  und  des  Thorax  oder  durch  einen  geringen 
positiven  Druck  bewirkt  wird. 

Ich  bin  bei  der  Anordnung  meines  Apparates  diesem  Beispiele  gefolgt, 
der  Art,  dass  man  abwechselnd  die  Luft  aus  der  Lunge  aussaugt  und  dann 
neue  Luft  entweder  nur  unter  dem  Atmosphaerendruck  oder  unter  einem 


^  S.  meine  »»Athembewegungen".    S.  156. 

'  S.  melDe  „Physiologie  der  Athembewegongen*'  in  Hermann 's  Handbuch  der 
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geringen  üeberdruck,  dessen  Grad  wiQkürlich  gewählt  werden  kann,  ein- 
treten lässt.  Diese  Eintrittsloft  kann  anch,  wo  es  die  Umstände  erheischen, 
reiner  Sauerstoff  oder  irgend  ein  anderes  beliebiges  Gas  oder  Gasgemenge  sein. 

Die  Aufgabe,  welche  ^vir  zu  erfüllen  haben,  lasst  sich  schematisch 
darauf  zurückführen,  dass  man  die  Lunge  abwechselnd  mit  einem  Baum,  in 
welchem  ein  negativer  Druck  herrscht,  und  dann  mit  einem  Baum,  in 
welchem  der  Druck  gleich  Null  oder  positiv  ist  (den  augenblicklichen 
Atmosphaerendruck  als  Nullpunkt  genonmien),  luftdicht  verbindet  Sollen 
diese  beiden  Bäume  identisch  sein,  so  lässt  sich  diese  Aufgabe  nur  lösen 
durch  ein  Pumpwerk,  welches  von  Menschenhand  oder  irgend  welcher  Maschine 
in  Bewegung  gesetzt  wird.  Da  aber  die  Natur  der  Aufgabe  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  es  verlangt,  dass  die  beiden  Bäume  getrennt  seien,  damit 
nicht  die  Lungenluft  einfach  hin  und  her  wandere,  wodurch  sie  ja  sehr 
schnell  für  die  Athmung  untauglich  werden  würde,  so  kann  man  die  Auf- 
gabe auch  in  der  Weise  lösen,  dass  man  nur  Ventile  in  Bewegung  setzt, 
welche  die  Lunge  abwechselnd  mit  den  beiden  Bäumen  verbindet^  voraus- 
gesetzt dass  in  diesen  auf  irgend  eine  Weise  die  betreffenden  Drucke  con- 
stant  unterhalten  werden. 

Um  diese  Aufgabe  zu  lösen,  denken  wir  uns  in  die  Trachea  eine 
Y-formige  Canüle  eingebunden  und  die  beiden  G^belröhren  mit  den  Bäumen 
A  und  B  verbunden.  In  A  herrscht  stets  ein  gewisser  negativer  Druck 
( — P).  Der  Druck  in  B  kann  0  sein  oder  einen  beliebigen  positiven  Werth 
haben.  Li  den  einfachsten  Fällen  kann  dieser  Baum  B  einfach  die  un- 
begrenzte Atmosphaere  sein.  Diese  Bäume  A  und  B  sind  also  abwechsebd 
mit  den  betreffenden  Böhrenenden  zu  verbinden  oder  von  ihnen  abzuschliessen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  habe  ich^  schon  bei  einer  früheren  Gelten- 
heit  künstliche  Athmung  bewerkstelligt,  nur  mit  dem  Unterschied^  dass  bei 
meiner  damaligen  Anordnung  der  eine  Baum,  Ay  die  atmosphärische  Luft 
war,  der  andere,  B,  Wasserstoff  oder  Stickstoff  unter  positivem  Druck  ent- 
hielt. Die  abwechselnde  Schliessung  und  Oeffhung  der  Ventile  geschah 
durch  Bewegung  eines  Hebels,  welcher  g^en  den  einen  oder  anderes 
zweier,  die  Arme  des  Gabelrohrs  bildenden  Eautschukschläuche  angedrückt 
wurde. 

Wir  wollen  jetzt  annehmen,  der  Baum  A  sei  ein  irgendwie  gestaltetes 
Gefass,  in  welchem  ein  negativer  Druck  hergestellt  und  erhalten  werde; 
für  B  wollen  wir  vorläufig  die  atmosphärische  Luft  setzen.  Das  einfachste 
Verfahren  zur  Herstellung  des  negativen  Druckes  in  A  bietet  die  ja  jetit 
in  jedem  Laboratorium  vorhandene,  zu  den  mannigfachsten  Verrichtungen 
benutzte  Bunsen'sche  Wasserstrahlpumpe.  Mein  Bestreben  war  nun  darauf 


>   Dies  Archiv.   1864.   S.  456. 
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gerichtet,  diese  Pampe  zogleich  zur  Bewegung  der  Ventile  zu  verwenden. 
Der  aus  diesen  Bemühnngen  hervoi^egsngene  Apparat'  hat  nun  folgende 
Einhchtiisg: 

Das  Getäss  A  ist  eine  mittelst  dreier  Füsse  auf  dem  Gnmdbrette  fest- 
gesduaubte  flache,  metallene  Dose,   3>5™  hoch,   7™  im  Doichmeesei. 


Von  ihrer  unteren  Fläche  geht  das  Bohr  r,  ab,  von  welchem  ein  Eaut- 
sdinkschlaacli  zur  Wasserstrahlpumpe  führt.  Die  obere  Fläche  des  Ge* 
fässes  A  ist  beweglich;  sie  besteht  nämlich  aas  einer  Membran  m,  welche 
über  die  oben  offene  Dose  gelegt  imd  festgebunden  ist  Zur  Herstellung 
dieser  elastischen,  dauerhaften  und  luftdichten  Membranen  verfahre  ich 
füIgendennaasseQ:  Eine  Harnblase  vom  Bind  wird  in  Wasser  gelegt,  durch 
kräftiges  Drücken  m^lichst  gereinigt,  das  Wasser  mehrmals  gewechselt 

>  Denelb«  k 
Hm.  Ricbmrd  B 
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Die  gut  ausgedrückte  Blase  wird  dann  in  concentrirtes  Gljcerin  gelegt, 
nach  24  Standen  das  Glyceiin  durch  neues  ersetzt  Nach  abermals  24 
Standen  wird  die  Blase  gut  ausgedruckt  und  dann  getrocknet  Vor  Kaut- 
schukmembranen  haben  diese  so  zubereiteten  Blasen  den  grossen  Yoizug, 
dass  sie  niemals  brüchig  werden ,  sondern  sich  Jahre  lang  unveiändert 
halten.  Die  Mitte  dieser  Membran  ist  zwischen  zwei  runden  Blechen  toq 
4  cm  Durchmesser  eingeklemmt,  welche  durch  den  Knopf  A'  g^enänander- 
gepresst  werden.  Unter  den  Knopf  K  greift  mit  seinen  Zinken  das  gabel- 
förmig ausgefeilte  Ende  des  Hebels  h  h\  dessen  Drehpunkt  bei  d  liegt  Das 
andere  Ende  h!  dieses  Hebels  ist  gleichiaUs  gabelförmig  ausgefeilt,  nnd 
seine  Zinken  dienen  zur  Bewegung  der  Yenüle  v^v^v^^  von  welchen  noch 
genauer  die  Bede  sein  wird.  Mit  dem  Hebel  hh  ist  gerade  über  seiner 
Axe  das  Pendel  p  verbunden,  auf  welchem  das  Laufgemcht  /  verschoben 
werden  kann.  Zwischen  dem  Gefass  A  und  der  oberen  Abtheilung  der 
Ventilvorrichtung  V  ist  eine  Verbindung  hergestellt  durch  das  Rohr  r^ 

Diese  obere  Abtheilung  ist  durch  das  Ventil  v^  geschlossen.  Sowie 
die  Wasserstrahlpumpe  zu  wirken  beginnt  und  die  Luft  in  A  verdünnt^ 
drückt  die  Atmosphaere  die  Membran  m  nach  abwärts  und  wirkt  so  mittels 
des  Knopfes  h  auf  den  Hebel  h  h\  wobei  dieser  den  Zug  der  Feder  /  und 
die  Schwere  des  Laufgewichts  /  zu  überwinden  hat  Lidem  der  Hebelarm 
fi  nach  oben  geht,  gelangt  er  an  den  Knopf  k"  und  hebt  zuletzt  das 
Ventil  Vj.  Damit  erlangt  die  atmosphaerische  Luft  wieder  Zutritt  zu  A 
und  der  Druck  von  oben  hört  auf;  die  Feder  /  sucht  den  Hebel  wieder  in 
entgegengesetzter  Bichtung  zu  bewegen.  So  entsteht  eine  regelmässig  hin- 
und  hergehende  Bewegung,  deren  Tempo  durch  Stellung  des  Laufgewichts 
/,  des  Sjiopfes  A"  (welcher  auf-  und  niedergeschraubt  werden  kann)  und 
der  Feder  /  regulirt  werden  kann. 

Diese  kleine  Maschine  besorgt  nun  die  Bew^ung  der  Ventile  für  die 
Lüftung  der  Lunge.  Der  hierzu  dienende  Ventilapparat  V  besteht  ans 
einer  oberen  und  einer  unteren  Abtheilung;  von  jeder  geht  ein  Bohr  ab, 
r«  und  r«,  welche  durch  Eautschukschläuche  mit  dem  Gabelrohr  verbunden 
sind,  dessen  Stiel  in  die  Trachea  eingebunden  ist  Die  Scheidewand 
zwischen  den  beiden  Abtheilungen  besteht  aus  einer  Membran,  welche  ge- 
rade so  praeparirt  ist  wie  die  von  A.  Nur  ist  sie  dünner  (aus  der  Harn- 
blase eines  jungen  Schweines  gefertigt).^  Um  die  Scheidewand  ganz  gas- 
dicht zu  machen,  ist  sie  noch  mit  einem  gefimissten  Stanniolblatt  belegt, 
was  ihrer  Beweglichkeit,  die  auch  nur  in  sehr  engen  Grenzen  in  Anspmch 
genommen  wird,  keinen  Abbruch  thut  Li  dem  Baume  F  ist  das  Gestänge 


^  Solcher  dünner  Membranen  bediene  ich  mich  seit  Jahren  statt  der  Kantsebak- 
membranen  fär  die  Marey'schen  Sohreibkapseln. 
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gg  bew^Iich;  bei  g'  ist  es  aus  zwei  Stücken  zusammengeschraubt,  welche 
die  Membran  zwischen  sich  festklemmen.  Dieses  Gestänge  bildet  in  seinem 
unteren  Theile  zugleich  die  Ventile  o,  und  v^.  Das  oben  erwähnte  Ventil 
Tj  sitzt  lose  auf  dem  Gestänge,  so  dass  es  die  obere  Abtheilung  von  V 
abschliesst;  wird  aber  das  Gestänge  gehoben,  so  gelangt  ein  Anschlag  an 
Vj  und  hebt  es  soweit,  als  nöthig  ist,  um  das  oben  erwähnte  Spiel  der 
Maschine  zu  unterhalten. 

In  der  Buhelage  des  Apparats  liegt  das  Ventil  v,  auf  der  Mündung 
des  Rohres  r^  auf  und  schliesst  diese  luftdicht  ab.  Das  Ventil  v^  dagegen 
steht  etwas  tiefer  als  die  Mündung  des  oberen  Rohres,  so  dass  A  mit  r^ 
und  sojnit  mit  der  Lunge  zusammenhängt,  während  diese  durch  v^  gegen 
die  Atmosphaere  abgesperrt  ist  Der  negative  Druck  in  A  wirkt  also  auf 
die  Lunge  und  saugt  Luft  aus  dieser.  Wird  nun  gg  gehoben,  so  sperrt 
n^  die  Verbindung  der  Lunge  mit  A  ab,  öffnet  dagegen  rj,  so  dass  atmo- 
sphaerische  Luft  in  die  Lunge  eintritt 

Da  die  Ventile  v^  und  v^  dem  Gestänge  gg  nur  eine  Bewegung 
innerhalb  sehr  enger  Grenzen  gestatten,  so  ist  auf  dem  Ende  K  des  Hebels 
hK  eine  starke  Feder  befestigt,  welche  sich  gegen  den  Knopf  K'  anlegt 
nnd  das  Gestänge  hebt,  aber  die  Weiterbewegung  des  Hebels  in  Folge  der 
Trägheit  des  in  Schwung  gesetzten  Laufgewichtes  /  gestattet  Auf  diese 
Weise  wird  ein  sanfter  und  gleichmässiger  Gang  der  Maschine  gewähr- 
leistet Durch  Auf-  und  Niederschrauben  des  Knopfes  K'  findet  man  die 
Stellung  desselben,  bei  welcher  die  Maschine  am  ruhigsten  und  besten 
arbeitet  Durch  eine  über  K'  angebrachte  Gegenmutter  wird  diese  Stellung 
gesichert. 

Verbindet  man  r,  mit  einem  Raum,  in  welchem  sich  ein  Gas  unter 
positivem  Drucke  befindet,  so  tritt  dieses  statt  der  atmosphaerischen  Luft 
in  die  Lunge.  Man  kann  hierzu  ein  Gasometer  benutzen.  Nur  darf  der 
Druck  in  diesem  nicht  so  gross  sein,  dass  er  das  Ventil  zu  heben  vermag. 
Will  man  aus  irgend  einem  Grunde  ein  Gas  unter  höherem  Drucke  zur 
Füllung  der  Lunge  verwenden,  so  muss  man  den  Druck  des  Ventils  v^ 
verstärken.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  auf  den  Knopf  K*  oben  bei  g 
Gewichte  auflegen. 

Wodurch  man  den  Druck  im  Gasometer  erzeugt,  ist  für  die  Wirkung 
aof  die  Lunge  gleichgiltig;  nur  sollte  der  Druck  während  genügend  langer 
Zeit  hinreichend  constant  erhalten  werden  können.  Hierzu  eignen  sich 
besonders  Gasometer,  bei  denen  die  Gasausströmung  direct  unter  dem  Druck 
der  Wasserleitung  erfolgt 

Der  vorstehend  beschriebene  Apparat  ist  nicht  darauf  berechnet,  bei 
quantitativen   Versuchen    über   Sauerstoffverbrauch    und   Kohlensäureaus- 
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Scheidung  benatzt  zu  werden,  da  Absorption  und  Diffusion  der  Gase  nicht 
ausgeschlossen  ist.  Wenn  es  sich  darum  handelt,  dann  können  nur  Qaeck- 
silberpumpen  und  Quecksilberverschlüsse  benutzt  werden.  Einen  derartigen 
Apparat  werde  ich  später  beschreiben. 

Wenn  es  sich  aber  darum  handelt,  einfach  künstliche  Athmung  stonden- 
lang  gleichmassig  zu  unterhalten  z.  B.  bei  curarisirten  Thieren,  bei  Blnt- 
drucksversuchen  u.  s.  w.,  dann  wird  die  hier  beschriebene  Maschine,  da 
sie  die  wohl  in  allen  Laboratorien  vorhandene  Wasserluftpumpe  in  einfachster 
Weise  verwendet,  am  Platze  sein.  Es  kommt  nur  darauf  an,  dass  diese 
genügende  Luftmengen  fSrdert,  um  die  künstliche  Athmung  eventuell  bis 
zur  vollständigen  Apnoisirung  des  Thiers  zu  bewirken. 

Für  Kaninchen  genügt  zu  diesem  Zweck  eine  kräftige  Wasserstrahlpumpe, 
wie  sie  z.  B.  von  Gebr.  Körting  in  Hannover  geliefert  wird.  Für  grössere 
Thiere  (Hunde  z.  B.)  ist  es  vortheilhafter,  grössere  Wasserluftpumpen  anzu- 
wenden, wie  sie  in  den  Laboratorien  zu  München  und  hier  stetig  in  Gebrauch 
sind.  Sie  besteben  aus  einer  Anzahl  von  Saugpumpen  (gewöhnlich  vier),  welche 
aus  einem  Kupfergefass  die  Luft  aussaugen,  von  welchem  Gefass  Bleiröhren 
ausgehen,  die  durch  das  ganze  Laboratorium  vertheilt  sind  und  in  den 
einzelnen  Zimmern  mit  Schlauchhähnen  enden.  Es  ist  dann  nur  nöthig, 
einen  solchen  Hahn  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  r,  zu  verbinden, 
um  den  Apparat  in  Gang  zu  bringen. 

An  dem  Bohr  r«  ist  ein  Seitenzweig  mit  einem  Hahn  h  angebracht 
Setzt  man  die  Saugpimipe  in  Gang  und  verbindet  u  und  r.  durch  Kaut- 
schukschläuche mit  dem  in  die  Trachea  eingebundenen  Gabelrohr,  so  tritt 
durch  h  Luft  ein,  geht  durch  r»  zur  Trachealcanüle  und  durch  r«  nach 
A.  Das  Thier  athmet  dann  die  nahe  an^  seiner  Trachea  vorbeistreichende 
stets  frische  Luft,  während  seine  Exspirationsluft  durch  u  entweicht  Der 
Apparat  spielt  nicht,  weil  die  Druckabnahme  in  A  keinen  hohen  Grad 
erreichen  kann.  Sobald  man  aber  den  Hahn  schliesst,  so  beginnt  das  Spiel 
des  Apparats.  Auch  jetzt  erhält  das  Thier  stets  frische  Luft  zugeführt  und 
die  Lungenluft  wird  durch  Vo  abgeführt.  Auf  die  Länge  der  E[aut8chnk- 
schläuche  zwischen  den  Bohren  To  und  tu  einerseits  und  der  Trachealcanüle 
andrerseits  kommt  es  nicht  an,  so  dass  man  also  nicht  nöthig  hat,  den 
Apparat  nahe  dem  Thier  aufzustellen. 

So  lange  r,  nur  einfach  mit  der  atmosphaerischen  Luft  kommuniziren 
lässt,  kann  der  Apparat  nur  bei  uneröfihetem  Thorax  wirken;  denn  die 
Luft  muss,  wenn  v,  geschlossen  und  v^  geöffnet  wird,  durch  die  Aspiration 
des  Thorax  in  die  Lunge  eingesogen  werden.  Will  man  den  Apparat  auch 
bei  eröffnetem  Thorax  anwenden,  so  muss  man  r,  mit  einem  Bamn  ver- 
binden, in  welchem  die  Luft  unter  einem  positiven  Druck  steht,  der  genügt^ 
die  Lunge  aufzublähen.  Soll  dies  nur  mit  atmosphaerischer  Luft  gesdiehen, 
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dann  kann  man  dazu  ein  kleines  Wassergebläse  benutzen.  Wenn  aber  ein 
bestimmtes  Gas  geathmet  werden  soll,  dann  muss  man  dasselbe  aus  einem 
Gasometer  ausströmen  lassen.  Ist  es  erwünscht,  den  Druck  des  Gases 
ganz  constant  zu  erbalten,  dann  schalte  ich  zwischen  das*  Gasometer  und 
das  Bohr  r,  noch  das  kleine,  von  mir  schon  früher  benutzte  Quecksilber- 
gasometer ^  ein,  bei  welchem  man  den  Druck  durch  passende  Belastung 
genau  regeln  kann.  Der  Druck  im  Gasometer  muss  dann  etwas  grosser 
sein  als  der  im  Quecksilbergasometer;  durch  Stellung  des  Hahnes  an  ersterem 
kann  man  es  dann  dahin  bringen,  dass  in  das  Quecksilbergasometer  gerade 
soviel  Gas  einströmt,  als  in  die  Lunge  abströmt,  so  dass  die  schwimmende 
Glocke  desselben  nur  innerhalb  enger  Grenzen  auf-  und  nieder  schwankt. 

Erlangen,  15.  Mäiz  1885. 


*  Dies  Archiv.  1864.  S.  456;  —  Hanähueh  der  Physiologie.  Bd.  IV.  S.  266. 


Zusatz  des  Verfassers. 

Seit  der  Abfassung  des  vorliegenden  Aufsatzes  habe  ich  es  praktisch 
gefanden,  das  Ventil  v^  und  das  Bohr  r,  von  dem  übrigen  Ventilapparat 
räumlich  zu  trennen.  Man  kann  dann,  besonders  bei  Anwendung  zweier 
Wasserstrahlpumpen,  deren  eine  zugleich  mit  einem  Gebläse  verbunden  sein 
kann,  die  oben  beschriebenen  Anordnungen  noch  bequemer  ausführen.  Ich 
unterlasse  jedoch  eine  genauere  Beschreibung  der  jetzigen,  nur  wenig  ge- 
änderten Anordnung,  da  principiell  in  der  Wirkungsweise  des  Apparats  da- 
durch nichts  geändert  worden  ist. 

Erlangen,  27.  Juli  1885. 


Die  räumliche  nnd  zeitliche  Aufeinanderfolge  reflectoriscli 

contrahirter  Muskeln. 


Von 
Dr.  Warren  F.  Lombard. 


(Ans  dem  physiologischen  Institnt  zn  lieipzig.) 

L 

Einleitung.  Aufgabe.  Zur  voUkommenen  Schilderung  einer  Reflex- 
bewegung, an  der  sich  mehrfache  Gelenke  eines  Gliedmaasses  nach  einer  g^ 
wissen  zeitlichen  Ordnung  bethelL'gen,  können  wir  nur  dann  gelangen,  wenn 
wir  wissen:  welche  Muskeln  und  in  welcher  Reihenfolge  sie  in  die  Bewegung 
eintreten,  welche  Zeiten  zwischen  dem  Beginn  der  aufeinanderfolgenden  Con- 
tractionen  verstreichen,  wie  lange  jede  einzelne  Zusammenziehung  anhält, 
und  in  welchem  Umfange  sie  geschieht.  Da  die  Erfüllung  dieser  Forderungen 
jedenfalls  zu  den  Vorbedingungen  gehört,  durch  welche  uns  das  Verständ- 
niss  der  im  reflectorischen  Gentrum  ablaufenden  Hergänge  eröffnet  wird, 
so  folgte  ich  bereitwillig  dem  von  Prof.  G.  Ludwig  ausgesprochenen 
Wunsche,  eine  Untersuchung  nach  der  ausgesprochenen  Richtung  hin  yor- 
nehmen. 

Angesichts  ihrer  Schwierigkeiten^ und  ihres  Umfanges  kann  die  Aufgabe 
nur  schrittweise  und  auch  dann  nur  einer  Lösung  entgegengefahrt  werden, 
wenn  sie  an  einer  leicht  und  sicher  herstellbaren  Reflexbew^ung  in  An- 
gnS  genommen  wird.  Zu  den  letzteren  gehört  die  Beugung  des  herab- 
hängenden Beines  eines  enthimten  Frosches,  welche  nach  der  Reizung  irgend 
welcher  sensibler  Enden  des  Plexus  ischiadicus  einzutreten  pfl^t  —  Ihre 
Beobachtung  wird  mit  dem  Aufsuchen  der  Muskeln  anzufangen  haben,  welebe 
an  der  Bewegung  Theil  nehmen,  und  meinem  Plane  nach  sollte  sich  daran 
die  Bestimmung  der  Reihen-  und  Zeitfolge  schliessen,  nach  und  in  weleber 
die  einzelnen  Muskeln  ihre  Zusammenziehung  binnen.    Wegen  der  an* 
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überwindlichen  Schwierigkeiten,  die  sie  ihrer  XTntersuchnng  entgegensetzen, 
mnsste  jedoch  von  den  kleinen  Mnskeln  des  Fusses  nnd  der  Zehen  Ab- 
stand genommen  und  die  Beobachtongen  auf  die  Dreher  des  Haft-,  des 
Knie-  nnd  die  grösseren  des  Fussgelenkes  beschrankt  werden.  Der  Versuch 
eistreckt  sich  demnach  auf  die  Mm.  Beopsoas,  Gluteus,  Pectineus,  Pyriformis, 
Qaadratos,  Obturatorius,  Adductores  magnus,  longus,  minor,  Semitendinosus, 
Semimembranosns,  Biceps,  Bectus  magnus,  Sartorius,  Triceps,  TibiaUs  anticus, 
Peroneus,  Extensor  brcTis,  Gastrocnemius,  bei  deren  Benennung  ich  der  von 
L  Ecker  angestellten  Nomenclatur  gefolgt  bin. 

Grundsätze  der  Methode.  Da  wir  durch  den  Yersuch  eifahren 
wollen,  wann  jeder  einzelne  der  aufgezahlten  Muskeln  in  die  Zusammen- 
ziehung eintritt  in  Folge  einer  vom  Bückenmark  aus  reflectirten  Erregung 
sensibler  Nervenenden,  so  werden  die  folgenden  Bedingungen  zu  erf&Uen  sein. 

Das  Bückenmark  des  enthimten  lYosches  muss  möglichst  lange  reizbar 
bleiben,  worauf  am  sichersten  zu  rechnen  ist,  wenn  sein  Blutstrom  einen 
ungestörten  Fortgang  nimmt  Darum  ist  bei  der  Enthimung  und  den 
nachfolgenden  Operationen  jeder  nennenswerthe  Blutverlust  zu  vermeiden. 

Ohne  Verletzung  irgend  welchen  Nervenstammchens  müssen  die  Sehnen 
sämmtlicher  Muskeln  aus  ihrer  Verbindung  mit  dem  Femur  gelöst  werden. 
Nachdem  dieses  geschehen,  ist  das  von  seinen  Weichtheilen  befreite  Femur 
zu  entfernen,  wonach  es  alsdann  möglich  wird,  die  über  den  Oberschenkel 
laufenden  Muskelbäuche  soweit  von  einander  zu  trennen,  dass  sich  jeder 
einzelne,  ohne  seinen  Nachbar  zu  zerren,  bewegen  kann. 

An  jede  der  losgelösten  und  mit  einer  Marke  versehenen  sehnigen 
Enden  muss  ein  fester,  längerer  Faden  geschnürt  sein,  welcher  mit  einem 
Schreibstift  in  straffe  Verbindung  zu  bringen  ist. 

Nach  Vollendung  der  b^hriebenen  Vorbereitungen,  und  nachdem  auch 
noch  der  Plexus  ischiadicus  des  zweiten  sonst  unversehrten  Beines  durch- 
schnitten ist,  wird  der  Körper  des  Frosches  auf  einer  gestielten  mit  einem 
festen  Stativ  zu  verbindenden  Metallplatte  befestigt  werden  müssen.  Zu 
einer  unverrückbaren,  keine  Erregungen  des  Bückenmarks  veranlassenden 
Befestigung  bieten  die  entnervten  Theile,  Kopf  und  Schenkel  allerdings  ge- 
nügende Handhaben;  doch  genügte  auch  die  einfeiche  Befestigung  des  ent- 
nervten Beines  und  des  Beckens  durch  Bänder;  sie  veranlassen,  wie  ich 
thatsächlich  erfuhr,  selbst  bei  Strychninvergiftung  keine  Befiexe  und  von 
Henmiungswirkungen  kann  zudem  nicht  die  Bede  sein.  —  Der  Unterschenkel 
des  Beflexbeines,  welcher  nur  durch  die  Nerven  und  die  Haut  mit  dem 
Oberschenkel  verbunden  bleibt,  wird  durch  eine  von  dem  allgemeinen  Träger 
kommende  Klemme  an  dem  Kopfe  der  Tibia  in  einer  der  Kniebeugung 
entsprechenden  Stellung  gehalten,   damit  die  freien  Sehnenenden  der  vom 
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Fnss  anfsteigenden  Muskeln  gleich  den  vom  Becken  heiablaofenden  nacb 
unten  hin  gerichtet  sind. 

Weil  die  Muskeln  ihre  Bew^fung  auf  eine  zeitmessende  Trommel 
schreiben  sollen,  wird  der  an  die  Sehne  befestigte  Faden  mit  je  einem 
langen  dünnen  Stahldrahte  verknüpft,  jedes  der  Drahtchen  lief  durch  zwei 
senkrecht  übereinander  stehende  Oeffnungen,  welche  in  zwd  längere  steife 
Blechstreifen  eingeschlagen  waren.  Die  Eisenstabchen  können  sich  sonach 
nur  in  senkrechter  Richtung  bew^n.  Den  Blechstreifen  war  eine  bogen- 
förmige Gestalt  gegeben,  ihre  Kanten  stellten  Kreisabschnitte  vor,  von  einem 
mit  dem  Trommelumfang  concentrischen  Verlauf.  Die  beiden  Blecb- 
streifen  waren  an  ihren  Enden  durch  feste  Stäbe  verbunden,  so  dass 
die  Lage  und  der  Abstand  ihrer  Flächen  sich  stets  unverrückt  er- 
hielten. In  dem  zwischen  den  beiden  Führungsblechen  gelegenen  Baume 
war  auf  jedes  Stahlstäbchen  eine  in  beliebiger  Höhe  festschraubbare  Hälse 
aufgesteckt  und  diese  selbst  mit  einem  Schreibstift  versehen,  dessen  eines 
freies  Ende  auf  bekannte  Art  mittels  eines  Fadenpendels  an  die  Tiommel 
angedrückt  wurde. 

Um  den  Plan  des  Versuches  zu  erfüllen,  durften  auf  einmal  nie 
weniger  als  11,  zuweilen  mussten  sogar  19  Muskeln  gleichzeitig  schreiben« 
also  galt  es  die  Fäden  der  Sehnen  aus  dem  kleinen  Umfimg,  den  sie  in 
unmittelbarer  Nähe  des  Kniegelenks  einnehmen,  auf  den  grossen  Kreis- 
bogen zu  vertheilen,  auf  welchem  die  Träger  der  Schreibstifte  aufgestellt 
waren,  und  zwar  derart,  dass  die  letzteren  entsprechend  der  verander- 
lichen  Länge  der  Muskeln  ohne  merkliche  Reibung  steigen  und  üSkn 
konnten.  —  Als  zweckmässig  wurde  hierzu  befunden,  nahe  unter  den 
Sehnenenden  ein  an  den  allgemeinen  Träger  befestigtes  Blech  auümstellen, 
welches  die  von  dem  Frosch  herabfallende  Flüssigkeit  von  den  Fäden  ond 
Stäben  ablenkte.  In  dieses  Blech  wurden  in '  einem  dem  Querschnitt  der 
zusammengelegten  Ober-  und  Unterschenkel  entsprechenden  Kreise  die 
nöthige  Zahl  von  Löchern  eingeschlagen  und  über  dem  oberen  der  beiden 
zur  Führung  der  Stahldrähtchen  dienenden  Bleohstreifen  noch  ein  wdterer 
gleich  geformter  und  gleich  vielmal  durchbohrter  gestellt  Der  dritte  der 
Blechstreifen  konnte  auf  dem  allgemeinen  Träger  nach  Belieben  höher  oder 
tiefer  angeschraubt  werden.  Vermöge  der  gewählten  Einrichtung  liefen  die 
von  den  Sehnenenden  abgehenden  Fäden  zuerst  senkrecht  durch  den  klei- 
nen Löcherkreis  des  Schutzblechs,  dann  wichen  sie  schief  auseinander  zn 
den  Löchern  des  obersten  der  drei  Blechstreifen,  und  jenseits  derselben 
wieder  senkrecht  zu  den  oberen  Enden  der  Stahldrähtchen.  Da  der  Fio&db, 
das  Schutzblech,  der  oberste  der  drei  Blechstreifen  und  die  Führungsbleche 
der  Stahlstäbchen  unabhängig  von  einander  zu  bewegen  waren,  so  konnte 
der  Abstand  zwischen  dem  ersten  und  letzten  senkrechten  Verlauf  der 
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faden  gross  genug  gewählt  werden^  um  stets  den  Zug  der  Muskeln  ohne 
merkliche  Beibung  auf  die  Schreibstifte  übertragen  zu  können. 

Die  mit  dem  berussten  Papier  überzogene  Trommel  drehte  sich  gleich- 
massig  mit  einer  Geschwindigkeit^  bei  welcher  in  0*14  See.  10°^  ihres 
Umfanges  weiter  bewegt  wurden. 

Als  Beizmittel  für  die  Haut  des  Beflexbeines  dienten  kleine  auf  47 
bis  62^0.  erwärmte  Metallplättchen,  Drücke  und  elektrische  Schlage  von 
Teischiedener  Stärke  und  Essigsäure  von  bekannter  Verdünnung. 

üebersicht  der  Ergebnisse.  —  Bufen  mehrfache  aufeinanderfol- 
gende gleichartige  y  an  demselben  sensiblen  Orte  angebrachte  Beize  Be- 
wegungen in  einer  grosseren  Zahl  von  Muskeln  hervor,  so  kann  die  Beihen- 
folge,  nach  welcher  die  einzelnen  ihre  Verkürzung  beginnen,  verschiedenartig 
ausfallen.  Allerdings  erscheint  unter  den  möglichen  Ordnungen  eine  der- 
selben vorzugsweise  oft,  doch  ereignet  es  sich  auch,  dass  statt  der  gewöhn- 
lichen Beihenfolge  a,  b^  c . . .  irgend  welche  andere  auftritt,  indem  der 
Muskel  b  sich  firüher  als  a  oder  später  als  c  contrahirb  Gleiches  gilt  für 
c  oder  jeden  anderen  der  reflectorisch  erregten  Muskeln. 

Die  von  denselben  sensiblen  Nerven  aus  eingeleitete  Erregung  kann 
demnadi  mit  Umgehung  aller  übrigen  motorischen  Wurzeln  jede  ihr  über- 
haupt zugängige  erreichen,  ohne  dass  der  Beizung  eines  zweiten  die  eines 
eisten  motorischen  Nerven  vorausgehen  muss.  Vermag  aber  der  vom  sen« 
siblen  Nerven  herandringende  Anstoss  mit  Auswahl  bald  diesen  oder  jenen 
Muskel  zu  erfossen,  bevor  er  andere  ihm  gleichfalls  zugängige  berührt  hat, 
do  müssen  sich  auch  von  den  sensiblen  Gebieten  des  Bückenmarks  aus  zu 
den  Wuizelbereichen  jedes  Muskelnerven  besondere  Wege  erstrecken.  Unter 
den  von  jedem  sensiblen  Orte  zu  den  verschiedenen  Muskeln  sich  erstrecken- 
den Verbindungen  sind  jedoch  einzelne  bevorzugt,  so  dass  die  Erregung 
sie  leichter  als  alle  übrigen  durchsetzen  kann,  denn  es  betheiligen  sich  ge- 
wisse Muskeln  früher  und  häufiger  als  andere  am  Befiex,  und  dieses  nach 
einer  bestimmten  Beihenfolge. 

Den  Zeitraum,  innerhalb  dessen  der  gesammte  Beflex  abläuft,  kann 
man  in  drei  Perioden  theilen;  eine  erste,  welche  mit  dem  Beginn  des  sen- 
siblen Beizes  anfängt  und  mit  dem  Anfang  der  Bewegung  sohliesst,  diesen 
Abschnitt  nennt  man  gegenwärtig  vorzugsweise  die  Beflexzeit;  an  sie  fügt 
sich  die  zweite  Periode,  die  von  dem  Beginn  def  ersten  bis  zu  dem  der 
letzten  Gontraction  dauert;  die  dritte  würde  mit  dem  Austritt  des  letzten 
der  erregten  Muskeln  aus  seiner  Gontraction  schliessen.  —  lieber  die  Dauer 
der  zweiten  dieser  Perioden  geben  meine  Versuche  Ausschluss.  Ihre  physio- 
logische Bedeutung  besteht  darin,  dass  sieb  während  ihr  der  vom  sensiblen 
Nerven  ausgehende  Anstoss  über  alle  die  motorischen  Wurzeln  ausbreitet. 


412  Wabben  P.  Lombabd: 

welche  er  überhaupt  zu  erreichen  vermag.  —  um  sie  von  anderen  Zeitab- 
schnitten zu  unterscheiden,  heisse  die  zweite  Periode  die  Ausbreitangszeit 

Für  die  Dauer  der  Ausbreitungszeit  bedmgt  es  einen  Unterschied,  ob 
das  refiectirende  Bückenmark  die  normale  chemische  Zusammensetzimg  be> 
sass  oder  ob  es  mit  Strychnin  vergiftet  war.  Im  letzteren  Falle  ist  die- 
selbe stets  von  sehr  geringer  Dauer,  unabhängig  davon  wie  der  Befiex  her- 
vorgerufen wird.  —  Die  folgenden  Angaben  beziehen  sich  unter  Ausschluss 
der  Strychninveigiftung  auf  ein  normales  Bückenmark. 

Vorausgesetzt  die  Beizung  des  sensiblen  Nerven  sei  vor  oder  spätestens 
mit  dem  Eintritt  des  Befiexes  unterbrochen  worden,  so  kann  die  Ansbrei- 
tungszeit  verschieden  lange,  weniger  als  0« Ol  oder  auch  bis  zu  einigen 
Secunden  hin,  andauern;  ihren  Betrag  beeinflusst  die  Zahl  der  am  Beflei 
betheiligten  Muskeln,  die  Starke  und  die  Art  des  Beizes,  ohne  dass  jedocli 
unter  einer  der  genannten  Bedingungen  die  Ausbreitungszeit  einen  bestimmt 
zugemessenen  Werth  annimmt 

Ungeachtet  dessen,  dass  die  Zahl  der  erregten  Muskeln  eine  geringe 
gewesen,  kann  die  Dauer  der  Ausbreitungszeit  länger  als  andere  Male  beim 
Ergriffensein  einer  grosseren  Zahl  von  Muskeln  werden.  Und  obwohl  nach 
stärkeren  Beizen  die  Ausbreitungszeit  sich  meist  verkürzt  zeigt,  so  geschieht 
dieses  keineswegs  jedesmal.  Zwischen  dem  Einfluss  von  Druck-  und  Warme- 
reizen  besteht  insofern  ein  Unterschied,  als  nach  der  Einwirkung  der  ersteren 
die  Ausbreitungszeit  niemals  so  grosse  Werthe  annimmt,  als  sie  häufig, 
wenn  auch  nicht  immer,  nach  der  Erwärmung  der  Haut  in  den  Temperatur- 
grenzen  von  47  bis  61  ®C.  beobachtet  werden. 

Den  Zeitraum,  welcher  verstreicht,  bis  nach  dem  ersten  jeder  der 
späteren  Muskeln  in  die  Zusammenziehung  eintritt,  wollen  wir  die  Zögerong 
oder  die  Latenz  des  betreffenden  Muskels  nennen.  Auch  för  sie  lässt  sieb 
keine  bindende  Begel  aufstellen,  etwa  wie  die,  dass  die  Latenz  eines  jeden 
Muskels  emen  stets  bestimmten  Bruchtheil  der  gesammten  Ausbreitongs- 
zeit  ausmachte.  Die  Zögerung  eines  Muskels  bleibt  selbst  dann  von  einem 
zum  anderen  Beflei  nicht  unverändert,  wenn  zwei  der  letzteren  rasch  hinter 
einander  ausgelöst  werden,  die  sich  aus  einer  gleichen  Zahl  in  derselben 
Ordnung  aufeinander  folgenden  Muskeln  zusammensetzen  und  deren  Aus- 
breitungszeit nicht  wesentlich  verschieden  ausfallt  Der  Muskel  &,  welcher 
in  einem  ersten  Beflex  rasch  auf  a  folgte,  kaim  in  einem  zweiten  si»t«r 
eintreten  und  dabei  kanii  das  Intervall  zwischen  a  und  c  sich  gleichhleiben 
oder  ebenfalls  verändert  worden  sein. 

Die  geringe  Geschvdndigkeit,  mit  welcher  sich  so  häufig  die  Erregung 
von  einer  motorischen  Wurzel  zur  anderen  ausbreitet,  beseitigt  die  Yorsiel- 
lung,  dass  das  Fortschreiten  derselben  innerhalb  eines  dem  Stoft  des 
Axencylinders  gleichen  oder  auch  nur  ähnlichen  geschehe.    Und  der  Ton 
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allen  benachbarten  unabhängige  Wechsel  der  Latenz  jeder  Wurzel  macht 
die  Annahme  unmöglich,  dass  die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  Err^ung 
in  den  einzelnen  Muskeln  von  der  Leitung  in  einem  stets  gleichartigen 
Stoffe  bedingt  sei.  —  Werden  die  sensiblen  Nerven  dauernd  erregt,  was  durch 
den  Grebrauch  des  Wärmereizes  möglich  ist,  so  verharren  die  vom  Beflex 
ergiiffenen  Muskeln  nicht  in  einer  anhaltenden  Verkürzung,  sie  erschlaffen 
nach  der  Ausfuhrung  einer  Bewegung  alsbald  wieder,  um  nach  einiger  Zeit 
in  einen  neuen  reflectoiischen  Anfall  zu  gerathen.  Solche  Anfalle  wieder- 
holen sich  nach  dazwischen  liegenden  Zeiten  der  Buhe  mehrmals.  In  je- 
dem derselben  kann  die  Ordnung,  in  welcher  die  Muskeln  ihre  Verkürzung 
binnen,  ebenso  ihre  Zahl  und  die  Latenz  jedes  einzelnen  verschieden  sein. 


n. 

Die  Begründung  und  die  weitere  Ausführung  der  vorgetragenen  Sätze 
ist  in  der  nun  folgenden  ausführlicheren  Darstellung  der  Versuche  zu  finden. 
Be?or  ich  auf  dieselbe  eingehe,  darf  ich  nicht  verschweigen,  weshalb  ich 
im  Vorhergehenden  und  Folgenden  von  der  Beantwortung  aller  Fragen 
absah,  die  sich  auf  die  sogenannte  Coordination  der  Muskeln  beziehen.  Da 
uns  bekannt  ist,  wohin  die  einzelnen  Abschnitte  des  Beines  geführt  werden 
nach  einer  auf  die  Haut  der  Extremität  angebrachten  Beizung,  so  könnte 
man  erwarten,  es  sei  nach  der  gleichzeitigen  Untersuchung  so  zahlreicher 
ond  bedeutungsvoller  von  ihren  Ansätzen  abgelöster  Muskeln  möglich  anzu- 
geben, ob  die  Beihenfolge  ihrer  Zusammenziehung  derart  stattfinde,  dass 
durch  sie  die  TJmlagerung  der  einzelnen  Atheilungen  des  Gliedes  auf  das 
em£acliste  und  sparsamste  bewerkstelligt  werde.  An  diese  wichtige  Auf- 
gabe wird  man  aber  erst  dann  mit  Hoffnung  auf  Erfolg  herantreten  können, 
wenn  die  Anatomie  des  Froschbeines  weiter  als  heute  gediehen  ist  Ganz 
abgesehen  von  allen  höheren  durch  die  Mechanik  gestellten  Forderungen 
ist  uns  sogar  das  Genauere  des  Gelenkbaues  unbekannt,  ja  wir  wissen 
nicht  einmal  wie  und  wohin  einzelne  Muskeln,  wenn  sie  sich  auch  allein 
bewegen,  die  zugehörigen  Knochen  führen.  Und  zwar  deshalb  nicht,  weil 
mehrfache  Muskeln,  z.  B.  mit  Ausnahme  des  Extensor  brevis  alle  Dreher  des 
Knies,  über  zwei  Gelenke  ungleich  weit  hinausgreifen,  und  weil  sie  mit  der 
fortschreitenden  Verkürzung  ihren  Angrif&punkt  auf  die  Knochen  ändern. 
Handelte  es  sich  nur  um  die  Erkenntniss,  wie  das  Springen  und  Schwinmien 
des  Frosches  zu  Stande  kommt,  so  würde  es  sich  kaum  der  Mühe  lohnen, 
das  schwierige  Geschäft  in  Angriff  zu  nehmen,  soll  uns  aber  das  lYosch- 
bein  als  ein  Mittel  zur  Einsicht  in  die  allgemein  widitigen  Vorgänge 
innerhalb  des  Rückenmarkes  dienen,  so  wird  die  eingehendste  Aufhellung 
seiner  Mechanik  unumgänglich  sein. 
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Beize.  Als  Mittel  zur  Erregung  der  Haotnerven  dienten  in  verschie- 
denen  Abstufungen  ihrer  Starke  der  Druck,  die  Wärme,  der  Inductioiis- 
strom  und  verdünnte  Essigsaure.  Unabhängig  von  den  Graden  seiner 
Intensität  wäre  eine  genaue  Abgrenzung  der  Dauer  des  reizenden  Eingrifls 
erwünscht  gewesen.  Eine  solche  scheint  sich  jedoch  nicht  erreidien  zu 
lassen,  vorausgesetzt,  dass  man  die  Erfahrungen  auf  den  Frosch  nberfeagen 
kann,  die  man  nach  schmerzhaften  EingriJBen  auf  die  eigne  Haut  gewinoi 
Denn  jeder  stärkere,  noch  so  kurz  dauernde  Eingriff  erzeugt  in  unseier 
Haut  kein  ebenso  rasch  vorübergehendes  Schmerz-  oder  Unlustgefühl,  sondern 
eine  dauernde  ganz  allmählich  abklingende  Empfindung.  Und  ahnUch  ver- 
hält es  sich  nach  schwächsten^  Eitzelgefühle  bedingenden  Einwirkungen. 
Unter  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  würde  man  durch  die  Annahme 
einer  Täuschung  verfallen,  dass  die  Dauer  der  Hauterr^ung  und  die  des 
reizenden  Eingriffs  sich  deckten.  Ebensowenig  lässt  sich  die  Behauptung 
festhalten,  dass  die  Dauer  des  von  dem  verwendeten  Beize  erreichbaren 
Maximums  der  Empfindung  von  der  Anwesenheit  des  Eingriff  bestimmt 
werde.  Hiergegen  spricht  die  bekannte  Erfahrung,  dass  während  eines  an- 
dauernden Hautreizes  die  Reizbarkeit  abnimmt.  Demgemäss  wird  man  sicli, 
wenn  es  sich  um  eine  Bestimmung  der  Beizungszeit  handelt^  nur  auf  die 
Angabe  einer  längeren  oder  kürzeren  Dauer  derselben  beschränken  müssen. 

Zur  Abstufung  und  Ausbreitung  des  Druckreizes  dienten  verschiedene 
Mittel.  Bestreichen  der  Haut  mit  einem  Malerpinsel  oder  mit  einem  feinen 
glatten  Metalldraht,  gilt  mir  als  der  schwächste  Druckreiz;  ist  von  einem 
mittelstarken  die  Bede,  so  war  eine  Hautfalte  oder  ein  Zehenglied  zwischen 
den  Armen  einer  Pinzette  massig  gepresst  worden.  Zur  Erzeugung  des 
stärksten  Druckes  diente  eine  federnde,  an  ihren  freien  Enden  mit  Zähnen 
versehene  Zange,  sie  wurde  geöffnet  an  die  Haut  angelegt,  mittels  eines 
vorgeschobenen  Stiftes  rasch  geschlossen  und  eben  so  rasch  wieder  geöfinet 
Mit  diesem  als  Blitzzange  zu  bezeichnenden  Werkzeug  konnte  während  einer 
nur  nach  kleinen  Bruchtheilen  einer  Secunde  dauernden  Zeit  die  Hant  in 
grösserer  oder  kleinerer  Ausdehnung  stark  zusammengekniffen  werden. 

Sehr  häufig  bediente  ich  mich  der  Temperatur  als  Beizmittel.  Die 
Yortheile  ihrer  Anwendung  dürften  in  der  genauen  Abgrenzung  ihi^  Ein- 
wirkung, der  sicheren  Abstufung  ihrer  Stärke  und  in  der  geringen  Störung 
der  Beizbarkeit  gefunden  werden,  welche  sie  innerhalb  gewisser  Grenzen 
der  Zeit  und  des  Qrades  angewendet,  hinterlässt.  Zum  Gebrauch  eignet  si(^ 
der  Temperaturreiz  nur  dann,  wenn  er  rein,  d.  h.  ohne  Zuthun  dnes  Drack- 
reizes  angewendet  und  wenn  die  erregende  höhere  Temperatur  nach  Belieben 
plötzlich  ebensowohl  hergestellt  als  durch  eine  niedere  ersetzt  werden  kann. 

Zur  Erfüllung  der  ersten  Bedingung  wird  verlangt,  dass  die  Fliehe, 
welche  die  Wärme  auf  die  Haut  übertragen  soll,  unveruidert  mit  der  letzteren 
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Terbunden  bleibe,  unabhängig  davon,  auf  welche  Temperatar  sie  gebracht 
wird.  Das  sehr  dünne  Enpferplättchen,  welches  mir  als  XTebermitüer  der 
Beize  diente,  mosste  deshalb  unverrückt  einer  Hautstelle  anliegen,  die  während 
des  Yersachs  selbst  vollkommen  mhte.  Und  um  die  Temperatar  des  Metall- 
plättchens  nach  Belieben  nnd  rasch  veränderlich  zu  machen,  müssen 
Wasseiströme  von  bekannter  aber  verschiedener  Temperatar  an  ihm  vor- 
beisbeichen.  Aus  diesen  Bedingungen  leitet  sich  die  Gestalt  des  in  Fig.  1 
schematisch  vriedergegebenen  Wärmetragers  ab. 

Eine  Messingröhre  /  ist  an  ihrem  conisch  zulaufenden  Ende  durch 
eine  dünne  kreisförmige  Eupferscheibe  yerschlossen;  sie  soll  mit  der  Haut 
in  Berührung  kommen.  Aus  der  Lichtung  der  Bohre  zweigt  sieh  seitlich 
möglichst  nahe  der  Kupferscheibe  ein  Bohr  b 
ab.  Das  der  Eupferscheibe  entgegengesetzte 
Ende  des  Bohres  /  ist  auf  den  Mantel  eines 
Hahns  aufgelöthet,  so  dass  seine  Lichtung  sich 
in  die  des  Mantels  öffiiet  An  dem  Mantel 
des  Hahns  sind  rechts  und  links  zwei  andere 
Bohren  ^gelöthet,  deren  geradlinige  Fortsetzung 
je  eine  in's  Freie  gehende  Mündung  besitzt, 
die  durch  je  einen  hier  nicht  gezeichneten  Hahn 
za  verschliessen  ist  Vor  der  freien  Oeffnung 
gehen  von  den  Bohren  d  und  d  unter  je  einem 
rechten  Winkel  die  weiteren  Messingröhren 
//  und  ///.      Aus  einer   derselben  //  kann 

vamies  und  aus  der  andern  ///  kaltes  Wasser  in  die  Lichtung  von  / 
überleitet  werden,  je  nachdem  der  Zapfen  des  Hahnes  L  derart  ge- 
stellt ist,  dass  er  seine  recht  winkliche  Durchbohrung  entweder  1  mit  U 
oder  /  mit  III  verbindet  Jede  der  weiteren  Bohren  //  und  ///  ist  ausser 
der  in  dem  Hahn  mündenden  noch  mit  zwei  Oeffnungen  versehen,  einer 
endstandigen  und  einer  seitlichen  cc\  In  die  endständige  Oeffnung  wird 
mittels  eines  Korkes  ein  Thermometer  eingesetzt;  jede  der  seitlichen  c  und 
c^  steht  mit  einem  grösseren  hier  nicht  gezeichneten  Behälter  in  Verbindung, 
ans  welchem  Wasser  zufliessen  kann,  wenn  der  am  Ausfluss  des  Behälters 
befindliche  Hahn  geö&et  ist  Einer  der  letzteren  ist  mit  kaltem,  der  andere 
mit  warmem  Wasser  gefüllt 

Der  Gebrauch  des  Apparates  ist  leicht  verständlich.  Nachdem  das  Eupfer- 
scheibchen  an  dem  gewünschten  Orte  gegen  die  Haut  des  Frosches  unver- 
rückUch  angepresst  ist,  wird  der  Hahn,  welcher  den  mit  kaltem  Wasser 
gefüllten  Bdialter  von  ///  abschliesst,  geöffnet  und  es  bewegt  sich  nun  der 
kalte  Strom  in  die  Lichtung  von  III  und  von  da  durch  das  in  das  Freie 
mündende  Ausflussrohr  d}.    Wird  nun  die  Mündung  des  letzteren  ver- 


Fig.  1. 
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schlössen,  dagegen  der  winkelrecht  durchbohrte  Zapfen  des  Halmes  L  aof 
die  Verbindung  von  /  mit  III  gedreht,  so  fliesst  nun  das  kalte  Wasser 
durch  die  Lichtung  von  /  nach  b  ab.  Haben  die  Wandungen  der  Bohre 
I  die  gewünschte  Temperatur  erreicht  und  will  man  nun  zur  ErwarmnDg 
der  Eupferscheibe  übergehen,  so  setzt  man,  bevor  noch  die  kalte  Zuströmang 
unterbrochen  wird,  die  Röhre  //  mit  dem  Behälter  voll  warmen  Wassers 
in  Verbindung  und  lasst  so  lange  warmes  Wasser  in  //  ein  und  durch  da 
in's  Freie  fuhrenden  Böhrchen  d  wieder  abfliessen  bis  das  in  dem  Strome 
stehende  Thermometer  die  gewünschte  Temperatur  anzeigt.  Alsbald  wird 
das  in  das  Freie  mündende  Abflussrohr  gesperrt,  der  Hahn  L  aber  auf  die 
Verbindung  von  /  mit  II  gedreht»  sodass  das  warme  Wasser  nun  seinen 
Ausweg  durch  I  nach  b  suchen  muss.  Dadurch  dass  man  die  Bohre  // 
vorwärmt,  indess  aber  die  mit  der  Haut  sich  berührende  Eupferscheibe 
auf  der  niederen  Temperatur  erhält,  gelingt  es  vor  der  Haut  eine  sehr  steil 
ansteigende  Wärmeschwankung  zu  erzeugen,  denn  es  ninmit  fast  momentan 
die  Eupferscheibe  den  Wärmegrad  des  zuströmenden  heissen  Wassers  an. 

Hiervon   habe    ich  mich    durch  Versuche  mit 
dem  Thermomultiplicator  überzeugt 

Den  Bau  des  in  seinen  Gmndzügen  beschrie* 
benen  Apparates  wählte  ich  zu  einer  2^it,  als  ich 
noch  an  der  von  Affanasiew  und  Bosenthal 
herrührenden  Angabe  festhielt,  dass  die  Reizung  der 
Nerven  durch  die  Wärmeschwankong  hervorgerufen 
werde.  Gegenwärtig,  wo  ich  durch  die  Erfahrmig 
eines  anderen  belehrt  bin,  würde  ich  dem  die  Wärme 
zuführenden  Böhrenwerk  eine  andere  leichter  zo 
handhabende  Gestalt  etwa  dadurch  geben  (siehe  Fig.  2), 
dass  ich  an  den  Mantel  des  Hahnes  L  noch  eine 
vierte  Bohre  E  gegenüber  deijenigen  einsetzte,  welche 
den Zuflnss  zu  /besorgt.  Aus  ihr  würde  der  StelloBg 
des  rechtwinkelig  durchbohrten  Hahnzapfens  entsprechend  das  Wasser  aus  U 
und  III  durch  E  abfliessen  können,  so  lange  es  nicht  zu  I  hinströmen  sollte. 


Fig.  2. 


Je  nach  der  gerade  verfolgten  Absicht  vnirde  der  dem  Eupferplätteben 
zugeführte  Wärmestrom  unterbrochen  und  durch  einen  kalten  ersetzt,  ent- 
weder unmittelbar  nachdem  der  erste  der  zum  Schreiben  voigerichteten 
Muskeln  sichtbar  zu  zucken  begann,  oder  um  einige  gewöhnlich  um  8  S^ 
cunden  später  oder  endlich  erst  dann,  wenn  trotz  der  fortdauernden  An- 
wesenheit des  Wärmereizes  keine  weiteren  reflectorischen  Bew^;ungen  mehr 
eintraten,  also  unter  der  Einwirkung  der  höheren  Temperatur  irgend  weldie 
in  den  Beflexmechanismus  eingerechnete  Bestandtheile  ermüdet  waren. 

Von  der  unversehrten  Haut  aus  konnte,  vorausgesetzt^  dass  die  Warme 
durch  das  Eupferscheibchen  zugeführt  wurde,  niemals  eher  ein  Reflex  her- 
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Yoigerofen  weiden,  als  bis  die  Temperatiü'  des  Plattchens  auf  47^  C  ge- 
stiegen war,  meistens  bedurfte  es  sogar  eines  Wachsthums  derselben  auf 
49^  bis  50®  Cy  zuweilen  sogar  einer  über  50®  G  gelegenen  Temperatur.  Dem 
Eättchen  gegenüber  verbielten  sich  also  die  Enden  der  Hautnerven  wie  es 
nach  Eckhard  und  Grützner  for  die  motorischen  und  sensiblen  Stämme 
der  Fall  zu  sein  pflegt    Nicht  die  schwankende,  nur  die  auf  einen  be- 
stimmten Grad  angesü^ene  Temperatur  wirkt  reizend.    Wesentlich  anders 
als  kleine  verhalten  sich  dem  absoluten  Werth  der  Temperatur  gegenüber 
grösseren  Flächen  der  Ober-  und  Unterschenkelhaut    Nach  dem  Torbild 
von  Goltz  ^  und  Fester'  habe  ich  zahhreiche  Beobachtungen  über  den 
Einfluss  angestellt,  welchen   grössere  von  bestimmt  temperirtem  Wasser 
betroffene  Hautflächen  auf  die  Erzeugung  von  Reflexen  üben.    Dabei  über- 
zeugte ich  mich  von  dem  Satze,  dass  der  be-  und  der  enthimte  Frosch 
sich  ungleich  empfindlich  gegen  die  Wärme  erweisen.    Der  Unterschied 
zwischen  dem  geköpften  und  dem  unversehrten  Frosch  ruht  jedoch  keinen- 
faUs  auf  dem  gestörten  Blutstrom,  denn  er  besteht  auch  noch  nach  der 
an  dem  letzteren  ausgeführten  Unterbindung  der  Aorta  abdominalis;  ob  aber 
der  Blutstrom  für  den  Grad  der  Empfindlichkeit  des  himtragenden  Frosches 
etwas  bedeutet,  muss  ich  offen  lassen.  —  Ueber  dem  Temperaturgrad, 
welchen  das   den  Schenkel  umgebende  Wasser  angenommen  haben  muss, 
am  einen  Beflex  auszulösen,  haben  mir  meine  Versuche  keinen  bestimmten 
Au&chluss  gegeben;  das  Eigebniss  derselben  stimmte  weder  mit  der  Angabe 
meiner  Vorgänger,  welche  auf  35®  G  lautet,  noch  war  es  in  den  einzelnen 
Beobachtungen  ein  übereinstimmendes.  Die  Erfahrung  von  Fester,  dass  der 
enthimte  Frosch  zu  einem  Beflex  angeregt  wird,  wenn  statt  des  ganzen 
Beines  nur  die  Zehen  in  das  warme  Wasser  getaucht  werden,  auch  wenn 
dieses  nicht  über  30®  bis  35®  C  temperirt  ist^  kann  ich  bestätigen.    Für 
die  Methodik  der  Wärmereizung  ist  es  jedenfalls  von  Belang,  dass  die 
kleinen  Flächen  der  Zehen,  wenn  sie  allein  erwärmt  werden,  gegen  eine 
niedrigere  Temperatur  empfindlicher  sind  als  die   der  Unter-  und  Ober- 
schenkelhaat.  —  Aus  der  Gesammtheit  der  Beobachtungen  mit  Wärme- 
reizen    scheint    zu    folgen,    dass    nur    die    Temperatur,     welche    den 
Menschen  schmelzt,  beim  Frosch  Beflexe  auslöst 

Essigsäiire  und  der  Inductionsstrom  wurden  auf  bekannte  Weise  als  Beiz- 
mittel angewendet  Der  letztere  entweder  nur  einmal  oder  unter  öfterer  Wieder- 
holung in  derselben  Stärke  nach  kurzen  annähernd  gleichen  Zeiten.  Meist 
mehrte  sich  die  Zahl  der  vom  Beflex  ergriffenen  Muskeln  mit  der  häufigeren 
Wiederkehr  des  elektrischen  Beizes.  Bewirkte  z.  B.  ein  Inductionsstrom  nur  die 


'  Funeiionen  der  Nervenceniren,    Berlin  1869.   8. 128  fL 

'  Siudietfrom  tke  fhynolopcal  LahorcUory  of  Cambridge.    1878.  p.  36. 
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BewegQDg  von  vier  Muskeln,  so  konnten  steigend  sammtliche  zum  Schmben 
vorbereitete  in  Verkürzung  gerathen,  wenn  der  Strom  in  geringen  Inter- 
vallen 8  bis  10  mal  die  Haut  durchfahren  hatte. 

Praeparation  des  Frosches.  Das  Gelingen  des  Versuchs  forderte, 
dass  die  motorischen  und  sensiblen  Nerven  der  Extremität^  deren  Muskeln 
ihre  reflectirte  Zuckung  aufzeichnen  sollten,  in  vollkommen  leistungsfähigem 
Zustand  verblieben,  nachdem  die  Sehnen  von  ihren  Ansatzpunkten  getrennt 
und  die  zugehörigen  Muskeln  so  weit  isolirt  waren,  dass  jeder  von  ihnen, 
ohne  die  Nachbarn  zu  zerren,  sich  bewegen  konnte.  Die  PraqMuration, 
welche  diese  Aufgaben  erfüllte,  verlief  folgendermaassen. 

Von  einem  an  der  hinteren  Grenze  des  Schädels  ausgeführten  Schnitte 
wurde  das  Hirn  unter  sorgfaltiger  Vermeidung  jeder  Blutung  durch 
ein  zugespitztes  Holzstäbchen  zerstört,  welches  die  Schadelhöhle  ausfüllend 
in  dieser  li^n  blieb.  Hierauf  wurde  die  Aorta  unmittelbar  vor  der  Thei- 
lung  in  die  Cruralarterien  unterbunden  und  auf  der  linken  nicht  zur 
Beobachtung  verwendeten  Seite  der  7.,  8.  und  9.  Nerv  durchschnitten,  da- 
mit fernere  Operationen  nicht  zur  Blutung  und  die  Befestigung  des  Thieres 
an  dem  rechten  Bein  nicht  zur  Auslösung  von  Reflexen  führten. 

Dann  wurde  die  Haut  in  der  Mittellinie  der  äusseren  Seite  des  rechten 
Beines  durchschnitten,  anfangend  etwa  1  ^  unterhalb  des  Knies  und  schräg 
nach  innen  aufsteigend  bis  etwas  über  und  nach  aussen  von  der  Symphysis 
oss.  pubis.  War  die  Haut  zurückgeschlagen,  so  wurden  die  Sehnen  der 
Muskeln  in  nachstehender  Reihenfolge  yon  ihren  Ansatzpunkten  um  das 
Knie  abgetreimt:  Sartorius,  Bectus  longus,  Bectus  magnus,  Semitendinosos, 
Semimembranosus ,  Triceps.  Bei  der  Lostrennung  des  letzteren  muss  der 
iimig  an  seiner  Sehne  liegende  N.  tibialis  soiigßHtig  geschont  werden.  Sind 
die  Sehnen  durchschnitten,  so  werden  die  Muskeln  aus  der  umhüllenden 
Fascia  einen  Gentimeter  weit  gelöst,  eine  Länge,  weldie  zur  Unabhängigkeit 
ihrer  Bewegungen  von  einander  genügt  Um  die  Sehnen  wurde  dann  je 
ein  langer,  feiner  Leinenfaden  festgeschlungen  und  an  diesen  eine  die 
Muskelnummer  tragende  Marke  angeknüpft.  Nachher  wurde  der  Frosch 
auf  die  linke  Seite  gelegt,  der  N.  peroneus  sammt  einem  Zweig  den  er  znr 
Haut  sendet,  sorgfaltig  von  dem  Biceps  und  dessen  Sehne  losgelöst  nnd 
nach  oben  geschoben.  War  die  freigelegte  Sehne  des  Biceps  dorch- 
schnitten,  so  wurde  der  N.  peroneus  an  den  früher  eingenommenen 
Ort  zurückgebracht  Danach  wurde  der  untere  Theil  des  Muse  biceps  aas 
seiner  Fascia  gelöst,  alsbald  auch  die  Sehnen  des  Tibialis  anticos,  des  Ei- 
tensor  brevis  und  peroneus  zertrennt  Jetzt  wurden  die  Nn.  tibialis  ond 
peroneus  nach  hinten  gelegt,  sodass  ohne  Oefahr  für  beide  die  Bänder  des 
Kniegelenkes  durchschnitten,  die  sichtbar  gewordene  Sehne  des  Gastrocnemios 
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abgetrennt»  nnd  die  Enden  der  letztgenannten  Sehne  ebenfalls  mit  Leinen- 
faden umbanden  und  bezeichnet  werden  konnten. 

Sollten  nur  die  bisher  genannten  elf  Muskeln  ihre  Zuckungen  auf- 
sdireiben,  so  wurde  weiterhin  auf  das  Sorgfaltigste  der  Oberschenkelknochen 
aus  dem  Fleische  ausgelöst  und  herausgenommen,  wonach  die  Operation 
vollendet  war. 

Auf  eine  etwas  andere  Art  mussten  die  eingelenkigen  Muskeln  des 
Hüftgelenks  behandelt  werden,  wenn  auch  sie  in  den  Kreis  der  Unter- 
suchung gezogen  werden  sollten.  Da  die  meisten  der  reinen  Hüftmuskeln 
sich  mit  sehr  kurzen  Sehnen  an  den  Knochen  setzen,  so  empfahl  es  sich 
mit  möglichster  Schonung  der  Muskelansätze  den  Oberschenkelknochen  in 
so  viel  Abschnitte,  als  sich  an  ihn  Muskeln  anheften,  zu  zerschneiden,  um 
für  die  Anknüpfung  der  Leinenfaden  einen  festen  Halt  zu  gewinnen.  Die 
erste  Theilung  fand  über  der  Anheftung  der  Adductores  magnus  und  longus 
statt,  so  dass  das  losgelöste  Knochenstück  die  unteren  Enden  der  beiden 
Muskeln  umfasste.  Der  zweite  Durchschnitt  des  Knochens  geschah  zwischen 
den  Ansätzen  des  Heopsoas  und  Pyriformis,  hierauf  wurde  ein  Knochen- 
stuck abgetrennt,  an  weldies  sich  Pyriformis,  Adductor  minor  und  Pecü- 
neus  ansetzten.  Das  letztere  Stückchen  wurde  entsprechend  den  Ansätzen 
der  drei  Muskeln  zersplittert,  wenn  sich  hierbei,  wie  es  zuweilen  vorkam, 
ein  Ansatz  von  den  Kiiochen  loslöste,  so  musste  der  Leinenfaden  um  die 
Muskelenden  selbst  gesohlungen  werden.  Von  den  Sehnen,  welche  sich 
ausserhalb  der  Gelenkkapsel  an  den  Körper  des  Femurs  festsetzen,  blieb 
jetzt  noch  der  M.  quadratus  übrig.  Wenn  sein  Ansatz  abgetrennt  war,  so 
wurden  schliesslich  noch  die  Sehnen  der  Mm.  obturator  und  glutaeus  bei 
der  Auslösung  des  Gelenkkopfes  abgeschnitten.  War  der  Kopf  entfernt, 
so  fand  sich  die  Sehne  des  Obturators  unter  der  Gelenkpfanne,  die  des 
Glutaeus  dagegen  zurückgezogen  zwischen  dem  inneren  und  äusseren  Kopf 
des  Triceps.  Um  zu  dem  letzteren  zu  gelangen,  musste  die  Haut  und 
Fascia  an  der  äusseren  hinteren  Seite  des  Os  ischii  durchschnitten  werden. 
Die  an  die  Sehnen  der  beiden  Muskeln  geknüpften  Faden  vnirden  der 
natürlichen  Lage  der  Muskeln  entsprechend  hervorgezogen  und  gelegt 

Waren  alle  Muskelenden  mit  Faden  und  der  Marke  versehen,  so 
wurde  der  Frosch  mit  Fliesspapier  umhüllt,  welches  mit  ^l^-prooenüg^x 
Na  Cl-Lö6ung  durchtränkt  war;  dann  aber  eine  Stunde  lang  in  einem  durch 
Eis  abgekühlten  Baume  aufbewahrt. 

Prüfung  des  vorgerichteten  Beines  auf  seine  Leistungsfähig- 
keit Nadi  der  Vollendung  der  eingreifenden  Operation  erwacht  die  Be- 
sorgniss,  dass  auf  dem  verstümmelten  Beine  die  früher  vorhandene  Be- 
ßQiigung  zum  Beflei  wesentlich  geschädigt  sein  möchte.  Ob  und  invrieweit 
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liess  sich  leicht  dnrdi  die  Empfindlichkeit  und  durch  die  Bewegangen 
prüfen,  die  das  vorgerichtete  Bein  im  Vergleich  mit  dem  anderseitigen  dar- 
bot; denn  vorausgesetzt,  dass  das  zweite  Bein  ohne  alle  Verletzung  ge- 
bUeben  war,  mosste  sich  auch  seine  Beflexbarkeit  unversehrt  erhalten  haben, 
da  das  Bückenmark  nach  wie  vor  vom  Blute  durchströmt  wurde  und  die 
von  der  Operation  gesetzten  schmerzhaften  Eingriffe  sich  nur  auf  die  durch 
die  Hautschnitte  und  durch  die  Auslösung  der  Gelenke,  namentlich  die  des 
untern  Femurkopfes  veranlassten,  beschrankten. 

Unmittelbar  nach  der  Operation  besteht  zwischen  der  Empfindlichkeit 
beider  Gliedmaassen  insofern  ein  Unterschied,  als  sich  vom  unversehrten 
Beine  aus  schon  schwächere  Beize  auf  die  Muskeln  refiectiren;  später 
scheint  sich  jedoch  die  stumpfere  Empfindlichkeit  des  praepaiirten  Gliedes 
wieder  mehr  zu  schärfen,  da  häufig  einige  Stunden  nach  der  Vollendimg 
des  blutigen  Eingriffs  schon  äusserst  geringe  Druckreize,  z.  B.  ein  Pinsel- 
strich,  genügen,  um  den  Befiex  zu  erzeugen. 

Umfang  und  Art  der  einmal  ausgelösten  Bewegung  verhalten  ach  da- 
gegen an  beiden  Beinen  zu  allen  Zeiten  gleich.  Am  deutlichsten  lässt  sich 
dies  am  Fassgelenk  gewahren,  weil  ein  bedeutender  Theil  der  Muskeln  des 
vorgerichteten  Beines  noch  am  Knochen  haftet.  Wird  eine  Zehe  des  let^ 
teren  sanft  gedrückt,  so  beugt  sich  der  Fuss  und  er  fahrt  wischend  üher 
die  Eniehaut,  wenn  eine  Seite  derselben  gereizt  wurde;  einen  stärkeren 
Druck  auf  die  Zehe  beantwortet  das  Bückenmark  mit  einer  Beugung  und 
rasch  darauf  folgender  Streckung  des  gleichseitigen  Fusses,  und  noch  stär- 
kere Drücke  rufen  Bewegungen  des  anderseitigen,  namentlich  auch  des 
operirten  Beines  hervor,  wenn  die  Haut  des  gesunden  gereizt  wurde.  — 
Aehnlich  den  noch  an  die  Knochen  angreifenden  verhalten  sidi  die  von 
ihm  gelösten  Muskeln.  Beizungen  der  Haut,  welche  auf  der  gesunden 
Seite  Knie  und  Hüfte  zur  Beugung  bringen,  veranlassen,  auf  die  vorge- 
richtete Seite  angewendet,  in  den  blossgelegten  Muskeln  lebhafte  Bewegun- 
gen, sodass  jeder  Zweifel  an  dem  voUkonmienen  Bestand  seiner  Beflei- 
erregbarkeit  schwindet 

Das  Schreibzeug  für  die  Muskelzuckungen.  —  Die  Beflex- 
harfe.  Ausser  der  feusten  Aufistellung  des  Frosches  bedarf  es  um  die 
Zuckung  von  11  bis  16  Muskeln  und  mehr  auf  das  berusste  Papier  der 
Trommel  mit  Sicherheit  notiren  zu  lassen,  einer  besonderen  Vorrichtong. 
Die  Schreibstifte,  die  sich  nur  in  senkrechter  Bichtung  bew^en  dürfen, 
müssen,  um  ihre  Marken  deutlich  von  einander  getrennt  zu  halten,  in  je 
einer  Entfernung  von  mehr  als  6  °^  die  Trommel  berühren.  Daraus  folgt» 
dass  die  in  einem  mit  der  Trommel  concentrischen  Kreisstücke  angestellten 
Schreibstifte  die  Länge  einer  mehr  als  100°™  betragenden  Linie  einnehmen. 
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—  Die  Muskeln  dag^n,  welche  in  der  Nähe  des  Hüft-  nnd  des  Knie- 
gelenks sich  ansetzen,  nmschreiben  mit  ihren  freigelegten  nnd  abgeschnit- 
tenen Sehnen  einen  nnr  kleinen  Kreis,  ans  dessen  P^mfang  sie  nicht  heraus- 
gez(^en  werden  dürfen,  wenn  sich  selbst  kleine  in  der  Richtung  ihrer 
Fasern  ansgefnhrte  Yerkürzimgen  auf  dem  berussten  Papier  bemerklioh 
machen  sollen.  Um  den  aofgezählten  Bedingungen  zu  genügen,  mussten 
an  den  Sehnen  der  Muskeln  längere  feste  Leinenfaden  angeknüpft  sein,  die 
vom  Schenkel  aus  erst  eine  Strecke  hindurch  senkrecht  nach  unten  ver- 
liefen, dann  aber  nach  den  Orten  hin  sich  excentrisch  abbogen,  an  welchen 
sich  die  Schreibstifte  befanden.  Wo  die  Fäden  aus  der  sei^echten  in  die 
schief  absteigende  Richtung  übergehen  sollten,  waren  sie  durch  feine  glatt- 
landige  Oeffnungen  hindurch  gezogen,  die  in  einer  Kreislinie  dem  Umfang 
des  Froschschenkels  entsprechend  in  ein  Blech  eingebohrt  waren,  das  von 
einem  Stativ  gehalten  wurde. 

In  der  Richtung,  in  welcher  sich  die  Muskeln  verkürzen,  müssen  sie 
anch  auf  die  Trommel  schreiben  und  darum  müssen  die  Faden,  bevor  sie 
zum  Schreibstift  gelangen,  wiederum  aus  der  schiefen  in  die  senkrechte 
Richtung  abbiegen.  Demgemäss  werden  sie  nun  durch  eine  zweite  Reihe 
von  OeSnungen  gezogen,  die  in  ein  Blech  gebohrt  sind,  das  concentiisch  mit 
dem  Trommelumfang  gebogen  ist  —  Und  um  es  zu  bewirken,  dass  die 
Schreibstifte  sich  nur  senkrecht  auf  und  ab  bewegen,  wurde  jeder  derselben 
mittels  einer  anschraubbaren  Hülse  an  einen  längeren  glatten  1  °^^  dicken 
Stahldraht  befestigt  Je  ein  solcher  Stahldraht  war  durch  zwei  senkrecht 
übereinander  liegende  feine  Oeffnungen  gesteckt,  die  in  zwei  concentrisch  mit 
der  Trommel  gebogene  Streifen  aus  Messingblech  eingebohrt  waren.  An 
dem  Umfang  der  Bohrlöcher  war  das  ausserdem  starke  Messingblech  fein 
geschlagen  und  an  den  freien  Rändern  abgeglättet,  damit  die  Stahldrähte 
einem  möglichst  geringen  Reibungswiderstand  begegneten.  Die  beiden 
Führungsbleche,  welche  sich  in  einem  senkrechten  Abstand  von  100  bis  150°^ 
befanden,  bildeten  die  horizontalen  Begrenzungen  eines  vierseitigen,  recht- 
winkeligen Rahmens.  Einer  der  senkrechten  Stäbe  des  Rahmens  war  vor- 
zugsweise kräftig  gehalten  und  mit  einer  starken  Schraubenhülse  versehen, 
durch  die  er  an  einem  soliden,  standfesten  Träger  befestigt  werden  konnte; 
die  zweite  senkrechte  Seite  der  Rahmen  war  aus  einem  weniger  kräftigen 
Stabe  gebildet,  um  dem  freien  Ende  der  durchlöcherten  Bleche  einen  sicheren 
Halt  zu  gewähren.  Füge  ich  nun  noch  hinzu,  dass  die  Führungsstäbe  oben 
mit  je  einer  Oese  zum  Anknüpfen  der  Seidenfäden  und  unten  zum  Spannen 
der  Muskeln  mit  je  einem  anschraubbaren  Gewicht  von  je  5^™  versehen 
waren,  dass  die  von  den  Führungsstäben  winkelrecht  sich  abzweigenden 
Sehreibstifte  durch  die  bekannten  Fadensenkel  an  die  Trommel  angedrückt 
wurden,  und  endlich  dass  neben  alle  sich  entsprechenden  Oeffnungen  für  die 
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Führung  der  Fäden  und  der  Stabe  fortlaufende  Zahlen  eingeprägt  waien, 
so  wird  das  Yerständniss  der  folgenden  Figur  mit  Hülfe  der  beigefügten 
Zeichenerklärung  dem  Leser  keine  Schwierigkeit  bieten. 

Beschreibung  der  Figg.  3  nnd  4.  Ap  den  allgemeinen  Trager  sind  fanf  an- 
schraubbare Klemmen  befestigt  und  durch  Zwischenstücke  sind  mit  dem  letzteren  ver- 
bunden das  Körperblech  E,  die  Tibialklemme  F,  das  Schutzblech  H^  der  Fadenlenker  J, 
der  Nadelföhrer  ^  JTiV  i^'.  —  Das  Körperblech  (s.  Fig.  4)  trägt  drei  Schlingen,  zwei 
derselben  befestigen  die  Arme,  die  dritte  das  zusammengelegte  entnervte  linke  Bein, 
lieber  den  Schragschnitt,  durch  welchen  die  ursprunglich  Tiereckige  Platte  in  eine  fünf- 
eckige verwandelt  ist,  hängt  der  rechte  Oberschenkel  des  Frosches  herab.  Nabe  dem 
Körperblech  ihm  anliegend  steht  die  Tibialzange,  die  an  das  untere  Ende  eines  senk- 
rechten Stabes  befestigt  ist.  An  dem  Stab  kann  der  in  die  gebeugte  Lage  gebrachte 
Unterschenkel  des  vorgerichteten  Beines  emporgebunden  werden.  Das  Schutzblech  E 
ist  dreiseitig  nnd  an  den  Bändern  umgebogen,  seine  vom  Frosch  abgewendeten  Kanten 
laufen  in  eine  kleine  Lücke  aus,  so  dass  die  auf  das  Bleoh  fallenden  Wassertropfen 
jenseits  der  unteren  Stücke  der  Reflexharfe  herabfallen  können.  Der  Lücke  gegenober 
näher  dem  hinteren  Rand  sind  in  einem  kleinen  Kreis  20  mit  je  einer  Nummer  ve^ 
sehene  Löcher  gebohrt,  durch  welche  die  mit  den  Sehnenenden  verknüpften  Fäden  der 
Art  gezogen  sind,  dass  sie  bis  zum  Schutzblech  hin  möglichst  senkrecht  herablanfen.  — 
Tiefer  als  das  Schutzblech  steht  der  Fadenlenker  J,  ein  Streifen  starken  Messingblechs 
5  mm  breit  und  200  inm  lang,  um  einen  Radius  gebogen,  welcher  den  der  rotirenden 
Trommel  um  20°^°»  übertrifft.  Durch  dasselbe  sind  20  Löcher  gebohrt  >  in  Abständeo 
von  je  7°»™;  jedes  Loch  ist  mit  einer  Nummer  versehen.  Der  Abstand,  in  welchem 
Schutzblech  und  Fadenlenker  von  einander  aufgestellt  sind,  muss  gross  genug  sein, 
um  die  Winkel,  in  welchem  die  Fäden  von  oben  und  unten  von  der  senkrechten  Rich- 
tung abbiegen  zu  mögliehst  stumpfen  werden  zu  lassen.  —  Der  Nadelträger,  welcher  nnter 
dem  Fadenlenker  eingeschraubt  ist,  besteht  aus  je  zwei  Blechstreifen  von  der  Oesfcalt 
und  der  Durchlöcherung  des  Fadenlenkers.  Sie  sind  4  »m  dick,  15  mm  breit  und  200  ^bb 
lang  ^  und  ^'.  An  ihren  Enden  werden  die  Bleche  durch  zwei  Messingstäbe  verbunden 
bez.  auseinander  gehalten,  die  150"«  Länge  und  10  m™  Durchmesser  besitzen,  B,B. 
Die  Schreibstifte,  feine  5om  lange  Stäbchen,  mit  glatten  zugefeilten  Enden,  stecken  in 
kleinen  Hülsen,  die  an  die  geradlinigen  senkrecht  herabsteigenden  Stahlnadeln  ange- 
schraubt werden.  Das  Gle wicht  derselben  ist  am  unteren  Ende  durch  ein  5  sm  schweres 
Cylinderchen  vermehrt,  C  C.  —  Die  Fadenpendel,  durch  welche  die  Schreibstifte  an 
die  Trommel  angelegt  werden,  hängen  von  Häkchen  herab ,  die  drehbar  auf  das  obere 
der  Bleche  angeschraubt  sind,  M\  wo  die  Faden  das  zweite  Blech  A  erreichen,  durch- 
setzen sie  abermals  eine  kleine  Oese  N,  unter  welcher  das  spannende  Qewicht  D  ange- 
knüpft ist. 

Versuche  am  unversehrten  Bein.  Bevor  zu  der  Untersuchang 
der  Erscheinungen  übergegangen  wurde,  welche  bei  der  Benutzung  der  Ton 
ihren  Ansatzpunkten  abgelösten  Muskeln  zu  beobachten  sind,  habe  ich  viel- 
fach am  unversehrten  Bein  bestimmt,  welches  seiner  (Gelenke  zuerst  gebeugt 
und  in  welchem  zeitlichen  Intervall  die  übrigen  dem  zuerst  bewegten  nach- 
folgten. Auch  die  Losung  dieser "  Aufgabe  gelingt  erst  nach  der  Heber- 
Windung  der  Schwierigkeit,  die  dadurch  entsteht,  dass  mit  der  Bengang 
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jedes  dem  Bmnpfe  näher  gelegenen  Gelenkes  auch  die  tiefer  berabb&ngen- 
den  Abtheilnngen  des  Gliedes  gehoben  werden.  Da  den  Yeisnchen  um 
insofern  ein  Werth  zukommt,  als  sie  mich  über  die  beste  Art  den  Bai 
anzuwenden  belehrten  und  mir  Auskunft  über  die  zeitliche  Folge  gewährteo, 
in  welcher  die  Gedenke  zur  Bengang  gelangen,  so  beschränke  ich  mich  auf 
die  Angabe  der  GrundBätze,  auf  welchen  meine  Methode  zn  beobachten 
mht  und  auf  eine  kurze  Uebersicfat  der  Besoltate,  welche  duioh  das  an- 
gewendete Verfahren  gewonnen  wurden.  —  An  einem  Frosch,  dessen  Qehim 
zerstört  ist,  werden  zwei  fdne  Stafalnadeln,  die  eine  nahe  dem  unteren  Ende 
der  Tibia  o,  die  andere  durch  das  untere  Gelenkende  des  Femur  b  eingebohrt 
Der  frei  voispringende  Theil  der  zweiten  ist  in  seiner  Mitte  in  einem  rechtoi 
Winkel  horizontal  nach  vom  und  an  seinem  freien  Ende  zu  einem  kldnen 
Bing  d  umgebogen,  welcher  mögUchst  nahe  an  die  Axe  des  Kniegelenks 
gebracht  werden  mnss;  unter  die  Sohle  des  Fasses,  bei  gestreckter  Lage 
der  Zehen  wird  eine  kleine  Holzschiene  befestigt  Dann  wird  der  Froecli 
auf  ein  starkes  Brett  nnd  zwar  derart  gebunden,  dass  nnr  die  zum  Ver- 
snch  dienende  nntere  Extremität  in  hängender  Stellung  bew^lich  bleibt 
,  Das  Brett  wird  in  einen  soliden  Halter  ange- 
klemmt, Ton  welchem  ausser  anderen  auch  noch 
drei  verstellbare  Stibe  ansehen,  an  deren  freien 
Enden  je  ein  gedecktes  Bölloben  firei  beweglich 
und  nach  allen  Richtungen  drehbar  angekn&pftdni 
Ueber  jedes  der  Röllchen  a  b'  c  wird  ein  starkfi 
Seidenfiiden  geführt:  einer  zn  der  Schiene  des 
Fnsses  durch  den  vorspringenden  lUng  der  Fe- 
mumadel  verlaufend,  der  zweite  zu  der  Nadel 
^  oberhalb  des  Fusses,  der  dritte  zu  der  am  Ende 
des  Femnrs.  An  ihren  Enden  sind  die  Fäden 
festgeknapft  Heber  die  Stellung  der  Rölli^en 
und  den  Verlauf  der  Fäden  giebt  Fig.  &  Anf- 


Fig.  5. 


PÄ 


P~T^ 


In  der  Figur  aeht  man  weiter  wie  sich 
von  den  Röllchen  aus  jeder  der  drei  Fäden  fort- 
setzt; jeder  läuft  Ober  je  eine  grössere  feststehraide 
Bolle  zaeist  in  wag*  und  dann  in  senkrechter 
Richtung  a"  b"  c".  An  die  unteren  Enden  der  Kden 
schliessen  sich  Scbreibsüfte  an,  die  in  ungleicber 
Höhe  durch  einen  Senkel  an  das  bemsste  Paffer 
einer  roürenden  Trommel  angelehnt  sind.  Be- 
wegen sich  Trommel  and  Bein,  so  entstehen  auf  dem  Papier  dra  Curven, 
deren  jeweilige  Abweichungen  von  den  Abeeissen  den  Stacken  der  Fädoi 


Die  AU7EINAin)EBF0IiGB  HEFLEOTOBIBGH  CONTRAHIRTEB  MuSKELN.      425 

enlBprechen,  welche  von  den  Bollen  auf-  oder  abgewickelt  worden.  Solche 
Coryen  stellen  nun  eines  der  Hülfsmittel  dar,  aus  denen  die  Aenderung  der 
Lage  abgeleitet  werden  kann,  welche  die  unteren  Enden  des  Femurs  und  der 
Tibia  und  die  Zehenspitze  in  Folge  von  Bewegungen  erfahren  haben.  Ausser 
der  Grösse  der  genannten  Qrdinaten  müssen  zur  Lösung  der  gestellten 
Aufgabe  noch  sechs  Werthe  bekannt  sein,  nämlich:  der  Abstand  des  Dreh- 
punktes im  Hüftgelenk  von  der  Femnmadel,  zweitens  der  des  Femurendes  von 
der  TibialnadelY  drittens  der  der  letzteren  Nadel  Yom  Ende  dar  Fussschiene 
Dud  endlich  die  Abstände  jedes  der  drei  Böllchen  von  den  Punkten,  an 
welchen  die  über  sie  geführten  Fäden  enden;  als  Bedingung  gilt,  dass  die 
drei  letzteren  Grossen  in  der  Buhelage  des  Schenkels  gemessen  sind.  Ist 
mau  im  Besitz  der  möglichst  sorgfiltig  ermittelten  Werthe,  so  zieht  man 
aaf  einem  glatten  Carton  eine  Gerade,  in  deren  Verlauf  sds  Drehpunkt  des 
Hüftgelenkes  willkürlich  ein  Ort  angenommen  wird.  Ober-  und  unter- 
halb dieses  ersten  markirt  man  danut  drei  weitere  Punkte  und  zwar  da, 
wo  die  Axen  der  Böllchen  eine  Ebene  schneiden  würden,  die  durch  sie 
und  den  Drehpunkt  des  Hüftgelenkes  gelegt  ist.  Von  den  Axeupunkten 
der  Bällchen  aus  werden  dann  drei  gerade  neben  der  zuerst  gezogenen 
Linie  geführt  Fasst  man  alsdann  den  Abstand  der  Femurnadel  von  dem 
Drehpunkt  der  Hüfte  zwischen  die  Zirkelspitzen  und  schlagt  von  dem  zu- 
letzt genannten  Punkte  aus  einen  Bogen  gegen  die  Linie,  welche  dem  Faden 
entspriidit,  der  von  einem  der  Böllchen  zum  Knie  herabläuft,  so  wird  man 
da,  wo  sich  der  Bogen  mit  der  Geraden  schneidet,  den  Ort  bestimmt  haben, 
an  dem  sich  die  Femurnadel  in  der  Buhelage  des  Beines  befand.  Einen 
Beweis  für  die  Genauigkeit  der  Angabe  liefert  die  Uebereinstimmung  des 
am  hangenden  Praeparat  gemessenen  Abstandes  zwischen  dem  Böllchen 
imd  der  Femurnadel  mit  der  Länge  der  construirten  Linie.  Aehnlich  be- 
stimmt man  die  Lage  der  Tibialnadel;  indem  man  den  Abstand  der  Tibial- 
ond  Femoralnadel  zwischen  die  Zirkelspitzen  ninmit  und  von  dem  für  die 
Femoialnadel  gefundenen  Punkte  aus  einen  Bogen  gegen  die  vom  zuge- 
hörigen Böllchen  ausgehende  Gerade  schlagt  Auf  entsprechende  Weise 
wnd  endlich  die  Lage  des  Schienenendes  unter  der  Fusssohle  aufge- 
sucht um  eine  Vorstellung  von  den  Winkeln  zu  erhalten,  unter 
welchen  die  Gelenke  gebeugt  sind,  kann  man  den  Hüft-  mit  dem  Enie- 
punkt,  diesen  wieder  mit  dem  Punkte  am  Fussgelenk  u.  s.  w.  durch  Linien 
verbinden.  —  Hat  sich  nun  die  Extremität  bewegt,  so  lässt  sich  die 
zu  einer  gegebenen  Zeit  vorhandene  Lage  des  Knies-,  Fussgelenks-  und 
Zehenpunktes  mit  Hülfe  der  auf  die  Trommel  geschriebenen  Curve  finden. 
Zu  dem  Ende  misst  man  die  Ordinate  der  von  der  Eniefeder  geschriebenen 
Corve,  zieht  den  Werth  derselben  von  der  Länge  ab,  welche  dem  Faden 
vom  Enieröllchen  zur  Femurnadel  in  der  Buhelage  zukam  und  beschreibt 
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mit  dieser  verküTzten  Lange  vom  Axenpunkt  des  Böllchens  ans  einen 
Ereis,  einen  zweiten  aber  vom  Hüftpmikt  ans  mit  der  seinem  Abstand 
vom  Femnrpnnkt  entsprechenden  Länge.  Wo  ach  beide  Kreise  schneiden, 
dort  lag  der  Femnrpnnkt  zn  der  Zeit,  in  welcher  sich  von  der  Bolle  ein 
der  Ordinatenhöhe  entsprechendes  Stück  abgewickelt  hatte.  Misst  man  die 
zu  derselben  Zeit  erreichten  Ordinatenhöhen  der  zweiten  Cnrve,  zieht  ihre 
Lange  von  der  des  zn  der  Rahelage  gemessenen  Tibialfadens  ab,  nnd  be- 
schreibt von  der  neuen  Lage  des  Kniepunktes  aus  einen  Kreis  mit  dem 
Abstand  zwischen  Femoral-  und  Tibialnadel  als  Halbmesser,  und  einen 
zweiten  von  dem  Axenpunkt  der  Fussröllchen  mit  der  um  die  Ordinaten- 
höhe verküizten  Länge  des  Fadens  vom  Fussröllchen  zur  Tibialnadel,  so 
erhält  man  am  Schnittpunkt  beider  die  Lage  des  unteren  Tibialendes.  Zieht 
man  endlich  vom  Hüft-  zum  Kniepunkt  und  von  diesem  zum  Tibialpunkt 
gerade  Linien,  so  ergiebt  sich  die  Grösse  des  Winkels,  um  welchen  im 
Hüft-  oder  im  Kniegelenk  oder  auch  in  beiden  gedreht  wurde.  —  Unter- 
stellen wir  z.  B.  um  von  einem  häufig  vorkommenden  Falle  auszugehen, 
dass  sich  nur  das  Knie  gebeugt  habe,  so  wird  ausschliesslich  der  mit  dem 
Tibialende  verbundene  Schreibstift  unter  die  Abscisse  gegangen  sein,  dagegen 
wird  sich  weder  der  vom  unteren  Ende  des  Femurs,  noch  der  vom  Fuss- 
ende  angehende  Faden  abgerollt  haben,  wie  der  Abstand  des  Femurendes 
von  dem  Röllchen,  und  der  des  Fussendes  von  dem  Bing  der  Femumadel 
unverändert  blieb.  Kleine  Aenderungen  in  der  Länge  des  Fadens,  der  vom 
Fussende  zum  Ring  der  Femumadel  geht,  treten  allerdings  audi  dann 
ein,  wenn  sich  nur  das  Kniegelenk  beugte,  weil  der  Ring  nicht  genau  in 
der  Axe  des  Kniegelenks  steht.  Der  hieraus  sich  ableitende  Fehler  lasst 
sich  jedoch  leicht  unter  Beachtung  der  Lage  des  Rings  corrigiren. 

Obwohl  sich  durch  die  geschilderte  Methode  mit  einem  grossen  Grade 
von  Genauigkeit  angeben  lässt,  wie  sich  die  Lagen  des  Ober-,  des  Unter- 
schenkels und  des  Fusses  gegeneinander  änderten,  wenn  eine  Bewegung 
stattgefunden  hat,  so  reicht  sie  doch  nicht  weit,  wenn  sie  zu  Studien  über 
Reflexbewegung  verwendet  werden  soll.  Für  die  Fortschritte  in  der  Beflex- 
lehre  ist  die  Kenntniss  der  in  Contraction  gerathenen  Muskeln  nothwendig; 
unser  Verfahren  würde  darum  nur  dann  von  einem  durchschlagenden 
Werthe  sein,  wenn  die  einzelnen  Gelenke  des  Fioschbeines  sich  nur  in  Folge 
von  Zusanmienziehungen  der  Muskeln  drehten.  Dass  diese  Yoraussetzong 
nicht  zutrifft,  dass  vielmehr  auch  eine  passive  An-  und  Abspannung  der 
Muskeln  den  von  den  Gelenkenden  eingeschlossenen  Winkel  verändern  kann, 
ergiebt  sich  aus  der  so  zahlreichen  Anwesenheit  zweigelenkiger  Muskeln  am 
Froschbein.  Nehmen  wir  beLspielsweise  an,  die  eingelenkigen  Muskeln  am 
das  Hüftgelenk  hätten  den  Oberschenkel  gegen  den  Rumpf  gebengt,  so 
wurden  der  Semitendinosus  und  der  Tibialis  anticus  in  eineii  höheren  Span- 
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nnugsgiad  gebracht  sein  nnd  es  wfirde  eich  darum  das  Knie-  und  das  Fnss- 
geleok  beDgea  mässen.  Eine  Betrachtang  gleich  der  eben  angestellten 
lässt  sich  nun  auf  viele  andere  Muskeln  anwenden.  Glücktic^er  Weise  er- 
giebt  sich  jedoch  aus  einer  anf  den  beregten  Punkt  ausgedehnten  Unter- 
suchong  am  Froschbein,  dass  die  Schwere  des  Fusses  und  Unterschenkels 
oDd  die  ans  acüver  Bew^ng  einzelner  Abschnitte  hergeleitete  Spannung 


Fig.  6. 

Di«  Figur  iat  ntch  einem  Frosch prseparat  sehematiseb  entworfen,  die  gleiolmaiiiigeD 

Makeln  sind  mit  deiuelben  Bachatabeti  in  den  beiden  Stelloii^n  des  Beine«  bezeichnet. 

Siebe  aoeh  G.  Fiok  in  dieiem  Archiv.    1679.   S.  201. 

mhaider  Muskeln  für  die  secund&re  Drehung  der  Qelenke  erst  dann  be- 
merkbar wird,  wenn  sich  die  thitigen  Huakeln  in  einem  beträchtlichen 
ümTang  verköizt  haben.  Deshalb  wird  es  stete  möglich  sein,  zu  erkennen, 
in  welchem  Qelenk  die  Bewegung  binnen  bat    Unbrauchbar  für  die 
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Benrtheilung  des  wahren  Yerhaltens  werden  dagegen  die  Theile  der  Beob- 
achtung, in  welchem  die  Drehung  eines  Gelenks  einen  höheren  Grad  er- 
langt hat 

Zur  Yeranschaulichung  der  Aenderungen  in  der  Gliederstellung,  welche 
durch  die  Dehnung  zweigelenkiger  Muskeln  nach  der  Zusammenziehang 
eines  eingelenkigen  entstehen  können,  dient  Fig.  6. 

Aus  den  Ergebnissen  der  Versuche  am  unversehrten  Bein  scheinen 
mir  die  folgenden  der  Mittheilung  werth. 

1)  Wird  die  Haut  des  Frosches  mit  einer  5""  im  Durchmesser  hal- 
tenden Scheibe  berührt,  so  lässt  sich  kein  Beflex  auslösen,  wenn  die  Scheibe 
nicht  mindesteus  auf  47^0.  erwärmt  ist  Der  Reflex  bleibt  aus  auch  wenn 
man  die  auf  weniger  als  47^  erwärmte  Scheibe  sich  dauernd  mit  der  Haut 
berühren  lässt,  und  nicht  minder  wenn  man  die  Scheibe  von  niederen  Tem- 
peraturen möglichst  rasch  auf  eine  unter  47^  C.  liegende  erhöht  Wenn 
aber  die  Temperatur  der  Scheibe  47^  G.  erreicht  hat,  oder  auch  erst  wenn 
sie  auf  48^  bis  50^  gestiegen  ist,  tritt  eine  Reflexbewegung  auf,  gleichgültig 
welch'  niederer  Wärmegrad  dem  Plättchen  unmittelbar  vorher  gegeben  war, 
ehe  es  auf  die  reizende  Temperatur  gehoben  wurde.  Dass  nicht  jedesmal 
schon  bei  einem  Temperaturgrad  von  47^  die  Reflexbewegung  eintrat,  wird 
man  auf  den  verschiedenen  Stand  der  Reizbarkeit,  sei  es  der  Hautnenen 
oder  eines  anderen  Abschnittes  des  Reflexwerkzeuges,  schieben  können.  M'ie 
der  wirksame  Grad  so  zeigt  sich  auch  die  Zeit  veränderlich,  welche  zwi- 
schen dem  Eintritt  des  wirksamen  Wärmegrades  und  dem  Beginn  der 
Reflexbewegung  verstreicht 

2)  Mit  Rücksicht  auf  die  zeitliche  Folge,  in  welcher  die  Beugung  im 
Hüft-,  Knie-  und  Fussgelenk  auftritt,  und  namentlich  ob  es  von  dem  Ort 
des  sensiblen  Reizes  abhänge,  welches  der  Gelenke  zuerst  sich  beuge,  wurde 
gefunden,  dass  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Beobachtungen,  gleich- 
gültig ob  die  Haut  des  Fusses,  des  Unter-,  des  Oberschenkels  und  des 
Bauches  mit  Säure  oder  mit  Wärme  gereizt  wurde,  das  Knie  zuerst  sich 
beugte,  ihm  folgte  in  der  Regel  das  Fussgelenk  und  erst  nach  diesem  die 
Hüfte.  Zur  Ergänzung  des  eben  Ausgesprochenen  ist  jedoch  za  beacfateiu 
dass  über  das  Verhalten  der  Fingergelenke  sich  bei  der  verwendeten  Me- 
thode keine  Auskunft  gewinnen  lässt. 

Ohne  allen  Einfluss  auf  die  Reihenfolge  der  Beugungen  in  den  rer- 
schiedenen  Gelenken  ist  jedoch  der  Ort  des  Reizes  keinesw^s.  Denn  wenn 
auch  das  Knie  meist  den  Vorrang  besitzt,  so  behauptet  es  ihn  doch  nicht 
immer,  und  häufig  beugt  sich  mit  dem  Knie  gleichzeitig  ein  anderes  6^ 
lenk.  Namentlich  bringt  die  Beizung  der  Bauchhaut  öfter  Beugung  der  Hafte 
und  die  Reizung  der  Fusshaut  die  Beugung  des  Fusses  vor  oder  gleichzeitig 
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mit  der  des  Knies  henror.  Das  genauere  Ergebniss  der  yon  mir  yoi^enom- 
menen  Ausmessungen  geben  die  folgenden  Beispiele. 

Nach  Beizong  der   Zehen  nnd  des  Fasses  —   13  Mal  —  Es  wird 
gebeugt 

das  Knie  ausnahmslos  zuerst, 

das  Fassgelenk  beginnt  6  Mal  mit  dem  Knie,  and  folgt  ihm 

spätestens  nach  0-065  Secunden, 
das  Hüftgelenk  beginnt  1  Mal  mit  dem  Knie,  und  folgt  ihm 
höchstens  nach  0*170  Seconden. 

Nach  Beizung  des  Unterschenkels  —  14  Mal.  —  Es  wird  gebeugt 

das  Knie  ausnahmslos  zuerst, 

das  Fassgelenk  beginnt  3  Mal  mit  dem  Knie,  und  folgt  ihm 

spätestens  nach  0-070  Secunden, 
das  Hüftgelenk  stets  später  als  der  Fuss,  es  folgt  dem  Kniegelenk 

spätestens  nach  0-260  Secunden. 

Nach  Beizung  des  Oberschenkels  —  23  Mal.  —  Es  wird  gebeugt 

das  Knie  zuerst  20  Mal, 

das  Fussgelenk  zuerst  3  Mal,  es  folgt  dem  Kniegelenk  spätestens 

nach  0*080  Secunden, 
das  Hüftgelenk  vor  oder  gleich  dem  Fussgelenk  10  Mal,  es  folgt 

dem  Knie  spätestens  nach  0*260  Secunden. 

Nach  Beizung  des  Bauches  —  8  Mal.  —  Es  wird  gebeugt 

das  Knie  zuerst  4  Mal, 

der  Fuss  zuerst  1  Mal, 

das  Hüftgelenk  zuerst  3  Mal  und  1  Mal  gleichzeitig  mit  dem 
Knie.  —  Das  Kniegelenk  folgt  dem  Hüftgelenk  spätestens  nach 
0-061,  das  Fussgelenk  nach  0*072  Secunden. 

Versuche  mit  den  abgelösten  Sehnen.  Für  den  Yersuch,  in 
weldiem  die  Muskeln  unmittelbar  den  Anfang  und  den  Verlauf  ihrer 
Zuckongen  auf  die  sich  drehende  Tronmiel  schreiben,  treten  ihrer  vielsei- 
tigen Wirkung  w^n  die  das  Knie  überspringenden  in  den  Vordergrund. 
Mit  Ausnahme  des  schwachen  Extensor  brevis  werden  von  ihnen  neben 
den  Knochen  des  Ober-  und  Unterschenkels  noch  mitbewegt  entweder  die 
des  Beckens  oder  die  des  Fusses.  Deshalb  habe  ich  sie  vorzugsweise  häufig 
ontersudit;  bei  einer  der  geübten  Praeparationsweisen  wurden  sie  aus- 
schliesslich, aber  sämmtttch,  mit  Schreibstiften  versehen,  bei  einer  anderen 
worden  die  vom  Unter-  zum  Oberschenkel  aufsteigenden  unbenutzt  gelassen, 
dagegen  neben  den  vom  Becken  zum  Unterschenkel  herabgehenden  auch 
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noch  die  ansschliesslicb  auf  das  Hüftgelenk  wirkenden  m  den  Kreis  der 
Untersuchung  gezogen.  Praeparate  der  letzteren  Art  geben  Aufschluss  über 
die  StelluDg  der  ein-  und  zweigelenkigen  Huftmuskeln  zu  einander. 

Dass  die  Erregung  der  Hautnerven  nicht  jedesmal  sammUiche  der 
Beobachtung  zugängige  Muskeln  zum  Zucken  bringt,  wird  kaum  der  Er- 
wähnung bedürfen.  —  Wichtiger  ist  eine  andere  Erfahrung,  die  erst  nach 
einer  sorgfaltigen  Zergliederung  aller  Beobachtungen  sichergestellt  werden 
konnte.  Die  Summe  der  sich  verkürzenden  Muskeln  und  die  zeitliche 
Folge,  nach  welcher  sie  ihre  Zuckung  beginnen,  erwies  sich  unabhäDgig 
von  den  zur  Beizung  benutzten  Orten  und  Mitteln.  Ob  die  Zehen,  der 
Mittelfuss,  die  verschiedensten  Stellen  des  Unter-  und  Oberschenkels  ge- 
reizt wurden,  stets  konnten  sich  alle  Muskeln  in  sogleich  zu  beschräbenden 
Reihopfolgen  zusammenziehen.  Beweise  für  diesen  Satz  sind  in  den  Ta- 
bellen zu  finden,  welche  an  den  Schluss  der  Abhandlung  verwiesen  worden, 
um  den  Fortgang  meiner  Mittheilungen  nicht  durch  grosse  Zahlenreihen 
störend  unterbrechen  zu  müssen.  Erwägt  man,  dass,  wie  bekannt,  von  allen 
soeben  aufgezahlten  Hautstellen  Beugungen  sammtlicher  Gelenke  des  Beines 
reflectorisch  zu  erzeugen  sind,  so  verliert  auch  diese  Erfahrung  das  anfang- 
lich Befremdende.  Andererseits  kann  neben  ihr  noch  die  Annahme  k^ 
stehen,  dass  von  jedem  besonderen  Hautort  auch  eine  besondere  Art  der 
Bewegung  ausgelöst  werden  könne;  denn  die  Stellung,  in  welche  die  Ab- 
theilungen des  Gliedes  zu  einander  kommen,  hängt  natürlich  ausser  der 
Reihenfolge,  in  der  die  Muskeln  in  die  Contraction  treten,  auch  von  den 
Verhältnissen  der  Stärke  und  der  Dauer  ihrer  Verkürzungen  ab. 

Reihenfolge  der  sich  verkürzenden  Muskeln.  Soll  die  Bewegung 
der  verschiedenen  Abtheilungen  eines  Gliedes  zu  den  geordneten  gezahlt 
werden,  und  zu  ihnen  gehört  die  vom  Bückenmark  her  reflectirte,  so  müssen 
sich  nicht  sänmitliche  an  ihr  betheiligte  Muskeln  auf  einmal,  sie  müssen 
sich  vielmehr  nach  einer  gewissen  Ordnung  zusammenziehen.  Nun  wird 
sich  aber  aus  der  Ordnung,  nach  welcher  die  einen  früher  oder  s^ter  ab 
andere  ihre  Zuckung  beginnen,  sohliessen  lassen,  ob  sich  in  dem  Rücken- 
mark die  durch  den  sensiblen  Nerven  angefachte  Erregung  immer  in  glei- 
cher Weise  ausbreitet.  Zur  Beantwortung  dieser  wichtigen  Frage  sollen 
die  zunächst  folgenden  Zahlen  dienen. 

Auf  den  Grad  von  Innigkeit,  bis  zu  welchem  die  von  dem  sensiblen 
Nerven  ausgehende  Erregung  mit  einem  der  verschiedenen  ihr  überhaupt 
zugängigen  motorischen  Nerven  verknüpft  ist,  wird  man  aus  dem  Yerbält- 
niss  der  Zahlen  schliessen  können,  wie  vielmal  sich  bei  einer  gegebenen 
Summe  wirksamer  Hautreize  der  Muskel  zusammenzog;  tritt  einer  oder 
treten  mehrere  in  den   Vordergrund,    ziehen  sie  sich  allein,   wenn  aU^* 
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übrigen  in  Buhe  bleiben,  zusammen,  so  wird  offenbar  die  durch  den  sen- 
siblen Nerven  hervoigebraohte  Erregung  durch  irgend  welchen  Mechanismus 
in  der  nächsten  Beziehung  zu  ihren  motorischen  Nerven  stehen.  Meine 
An&dchnungen  ergeben 

Tabelle  L 


C    ^  O  I 


IS    13 
10      9 


Wie  viel  Mal  die  verschiedenen  Muskeln  sich  contrahireo. 


Semitendino- 
SQB  115 

TibiaUs  anti- 
cos  61 


4     Deopsoas  42 

a  'Addactor  mi- 
nor 20 


Biceps  113 


Semimembra- 
nosas  79 


Perone».  35  ,0«t«!J'jeiniu8 
QnadratoB  28  |  — 


Rectos  mag- 
nos  70 

Extensor  bre- 
vis  6 

Glutaens  34 


flectas  loDguB 
68 


Obtoratorios 
28 


Triceps  64 


Oder  wird  die  Zahl  der  von  je  einem  Muskel  ausgeführten  Verkürzung 
in  Procenten  der  Beizung  ausgedrückt: 


Senutendinosus 

.    84 

Semimembranosus 

58 

Triceps     .    .    .    . 

.    47 

Biceps    .    .    . 

.    83 

Adductor   magnus 

Peroneus  .    .    .    . 

.    43 

Tibialis  anücus 

.    76 

und  longus  .    . 

57 

Adductor  minor 

.    43 

Ueopsoas     .     . 

.    75 

Bectus  magnus    . 

51 

Obturatorius  .    .    , 

.    41 

Pyriforniis   .    . 

.     62 

Bectus  longus  .    . 

50 

Qastrocnemius    .    . 

.    22 

Glutaeus     .    . 

.    60 

Quadratus    .    .    . 

50 

Extensor  brevis . 

7 

Wegen  ihrer  häufigen  Theilnahme  an  den  Beflexbewegungen  muss  in 
der  That  den  Mm.  Semitendinosus,  Biceps,  TibiaUs  antic.  und  Ileopsoas  ein 
bevorzugter  Bang  vor  allen  übrigen  eingeräumt  werden.  Darf  die  Bedeu- 
tung,  welche-  das  Eigebniss  meiner  Beobachtungen  beansprucht,  schon 
wegen  der  grossen  Zahl  und  der  Yerschiedenartigkeit  der  Beizungen  nicht 
als  eine  geringe  angesehen  werden,  so  gewinnt  dieselbe  doch  noch  wesent- 
lich dadurch,  weil  die  genannten  Muskeln  entweder  ausschliesslich  wie  der 
Ileopsoas  oder  wie  die  drei  übrigen  wenigstens  vorzugsweise  zu  den  Beugern 
gerechnet  werden  müssen.  Die  Häufigkeit  ihres  Auftretens  stimmt  dem- 
nach mit  der  aus  anderweiten  Versuchen  bekannten  Erfahrung,  dass  die 
von  der  Haut  des  Beines  ausgelösten  Beflexe  zunächst  die  Beugung  der 
Gelenke  hervorrufen. 
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Die  Reihenfolge,  nach  welcher  sich  die  an  den  Reflexen  betheiligten 
Muskeln  dem  Beginn  ihrer  Contraction  gemäss  ordnen,  stellt  sic]i,  wenn 
die  Angabe  einer  grösseren  Yersuchsreihe  gerecht  werden  soll,  nicht  so  dn* 
£Etch,  wie  man  es  nach  der  herrschenden  Vorstellung  über  coordinirte  Be- 
wegungen erwarten  sollte.  Sie  ist  unter  scheinbar  gleichen  Bedingungen 
sehr  vielfaltigen  Aenderungen  unterworfen.  —  Um  den  reichen  und  wechsel- 
YoUen  Inhalt  meiner  Erfahrungen  wiedergeben  zu  können,  muss  ich  zu 
ihrer  tabellarischen  Darstellung  greifen. 

In  den  horizontalen  Eingängen  der  beiden  Tabellen  n  und  IQ  sind  die 
Namen  der  zum  Schreiben  vorgerichteten  Muskeln  eingetragen,  die  Zahlen, 
welche  auf  derselben  Horizontalreihe  in  je  einem  Stabe  stehen,  beziehen  sich 
auf  den  Eingangs  verzeichneten  Muskel.  Die  in  die  Köpfe  der  Stäbe  einge- 
tragenen lateinischen  Ziffern  geben  die  Ordnung  an,  nach  welcher  die  Mus- 
keln ihre  Zuckung  begannen.  Steht  also  unter  I  hinter  Biceps  die  Zahl 
29,  so  bedeutet  sie,  dass  nach  den  mrksamen  Beizen  der  Biceps  29  mal 
allein  oder  gleichzeitig  mit  anderen  die  Reflexbewegung  begann;  steht  für 
denselben  Muskel  unter  11  die  Zahl  21,  so  bedeutet  sie,  dass  so  viel  Mal 
vor  dem  Eintritt  seiner  Zuckung  diejenige  anderer  vorausgegangen  war,  auf 
die  er  dann  aber  unmittelbar  folgte  u.  s.  w. 

Die  in  der  ersten  Tabelle  enthaltenen  Angaben  sind  von  Praeparaten 
geliefert,  in  welchen  die  sämmtlichen  das  Ejiiegelenk  überspringenden  und 
in  seiner  Nähe  mit  einer  Sehne  endigenden  Muskeln  schreibfahig  waren. 

Tabelle  IL 

80  Reizungen  an  9  Fröschen. 
Die  erste  Serie. 


Namen  der 
Muskeln 

I 

II 

m 

IV 

V 

VI 

VII 

1 

VIFT 

IX 

X 

XI 

3 

SemitendinoBus 

89 

6 

6 

4 

.^ 

__ 

1 

2 

8 

61 

Biceps 

29 

21 

7 

1 

2 

1 

— 

— 

— 

61 

SemimembraDosos 

1 

8 

14 

9 

4 

8 

2 

*v^ 

• 

— 

41 

Tibialis  anticus 

16 

22 

8 

1 

1 

1 

6 

2 

4 

— 

— 

61 

Triceps 

6 

7 

2 

6 

6 

3 

6 

1 

1 

— 

— 

38 

Rectos  magnas 

2 

— 

6 

4 

11 

2 

4 

5 

— 

— 

— 

34 

SartorioB 

8 

1 

5 

4 

5 

10 

2 

l 

1 

—      32 

Bectas  longas 

— 

— 

1 

3 

10 

8 

4 

4 

1 

— 

— 

31 

PeroDens 

— 

2 

8 

8 

2 

2 

4 

6 

5 

8 

— 

35 

Gastrocnemios 

— 

— 

3 

— 

8 

4 

8 

2 

3 

— 

18 

Extensor  brevia 

— 

1 

1 

1 

— 

— 

« — 

1 

— 

2 

6 

Die  Thatsachen  der  ~  zweiten  Tabelle  stammen  von  Praeparaten ,  an 
welchen  die  eingelenkigen  Muskeln  der  Hüfte  und  die  zweigelenkigen  der 
Hüfte  und  des  Knies  vorgerichtet  waren. 
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Tabelle  III. 
56  Reizungen  an  4  Fröschen. 

Die  zweite  Serie. 


Namen  der 
MoBkelo 


I  .U 


HI' IV 


VI 


VU 


vm 


IX 


X 


XI 


XlllXIlI  XIV 


SemitendinoBoa 

Biceps 

SemiinembranosuB 

Tricepfi 

Rectus  magnos 

Sartoriiu 

RectoB  longDs 

Ghtaeos 

Ileopsoas 

Addactor  magDQs 
und  longos 

Pyriformis 

Peetineos 

Addactor  minor 

Qaadratiu 

UbturatorioB 


35 

U 
I 


5 

14 

5 


I 


1   1 

I  7 

F 
—        1 

-  1  7 

II  6 
1   6 


i-   1 


1 
1 


8 

1 

3 

1 

l| 

15 

7 

,__ 

—      1 

3 

6 

7 

2 

5 

4 

1 

1 

— 

9 

3 

5 

2 

8 

5 

7 

1 

3 

10 

3 

2 

6 

1 

1 

4 

2 

2 

8 

8 

4 

3 

— 

1 

4 

e'io! 

6 

5 

5 

5' 

1 

— 

1 

1 

5 

6 

1 

— 

1 

5 

2 

1 

1 
1 

2 
4 

2 
1 
5 
l 


2 

4 
2 
3 
3 


8 
1 
1 
3 
1 
4 
6 

1 


5 
3 
1 

3 
1 


2 


I 


2-  2 

2!  1 


3 
1 
1 


8 


1 
1 


3 
6 

4 
2 
1 


2 
2 


1 
1 

4 
1 


2 
2 
5 
1 
2 


1 
2 


3 
2 


1 
1 


54 
52 
38 
26 
36 
34 
37 
34 
42 

32 

35 

24 

20» 

23» 

23 


Aus  den  beiden  Zusammenstellungen  lassen  sich  für  die  Ordnung, 
nach  welcher  die  Muskeln  in  die  Zusammenziehung  eintreten,  wohl  Segeln, 
nicht  aber  Gesetze  ableiten.  Als  Regel  darf  es  gelten,  dass  die  Muskeln, 
welche  auch  bei  geringerer  Ausbreitung  der  Reflexbewegung  vorzugsweise 
häufig  zur  Gontraction  veranlasst  werden,  besonders  oft  die  Reflexbewegung 
binnen,  und  dass  andere,  wie  z.  B.  Triceps  und  Gastrocnemius  nahe  am 
Ende  der  Reihe  zur  Yerkürzung  kommen,  noch  andere  aber  in  den  mitt- 
leren Stadien  des  Reflexes  häufiger  als  am  Anfang  oder  am  Ende  desselben 
sich  zur  Zusanunenziehung  anschicken. 

Als  Reihenfolgen,  deren  Vorkommen  während  des  Ablaufe  einer  reflec- 
tirten  Bewegung  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hätte,  lassen  sich 
nach  den  Angaben  der  Tabellen  n  und  in  aufistellen: 


Aus  Tabelle  n. 

Semitendinosus 
Biceps 

Tibialis  anticus 
Semimembianosus 


Aus  Tabelle  ni. 
Semitendinosus 
Biceps 
Ileopsoas 
Rectus  magnus 


»  =  46  Beismigen  an  3  Fröschen. 

AnUT  CA.ii.Fh.  108«.  VhjüoL  Abihlg. 
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Triceps  Semimembranosas 

Rectus  magnus  Rectus  longus 

Sartorius  Sartorius 

Peroneus  Gluteus 

Rectus  longus  PjTifonnis 

Gastrocnemius  Triceps 

Extensor  brevis  Pectineus 

Adductor  magnus 

Quadratus 

Adductor  minor 

Obturatorias. 

Die  ausgesprochene  R^l  ist  jedoch  wie  gesagt  keinesw^  eine  allge- 
mein gültige;  nicht  allein  dass  die  Ordnung  für  die  Muskeln  mannigfadi 
wechselt,  welche  ihre  Gontraction  zwischen  den  Anfangs-  und  Endgliedern 
des  Reflexes  beginnen,  selbst  der  für  gewöhnlich  zuerst  err^^  Muskel  kann 
später  und  der  meistens  sich  zuletzt  einreihende  Muskel  kann  zuerst  an  der 
Reflexbewegung  Theil  nehmen. 

Da  die  Stelle  der  Reihe,  an  welcher  ein  Muskel  in  die  Erregung  ein- 
tritt, sich  ändert  ohne  dass  sich  gleichzeitig  Aehnliches  für  die  übrigen 
Muskeln  ereignete,  so  kann  der  beobachtete  Wechsel  nicht  auf  eine  Um- 
kohrung  der  Reflexordnung  beruhen,  indem  der  An&ng  der  Bewegui^ 
etwa  statt  mit  einer  Beugung  mit  einer  Streckung  des  Gliedes  gemacht 
wurde.  — 

Unter  den  yerschiedenartigen  Abweichungen  von  dem  häufigsten  Vor- 
kommen darf  diejenige  nicht  mit  Stillschweigen  übergangen  werden,  bei 
welcher  sich  gleichzeitig  zwd  gegnerisch  auf  ein  Gelenk  wirkende  Muskeln. 
z.  B.  Triceps  und  Semitendinosus  zusammenziehen,  ein  Zusammentreffen, 
was  nach  einer  gegenwärtig  gültigen  Annahme  die  Vergiftung  des  Rücken- 
markes voraussetzt.  Da  von  einer  solchen  in  meinen  Versuchen  nicht  die 
Rede  sein  kann,  so  muss  man  annehmen,  dass  auch  ein  von  gesundem 
Blute  gespeistes  Rückenmark  in  Zustände  gerathen  kann,  die  denen  des 
vergifteten  gleichen. 

Die  Frage,  ob  sich  beim  unversehrten  Frosch,  wenn  eine  Bewegung 
auf  die  Beine  reflectirt  wird,  die  Muskeln  in  ähnlich  unbestimmte  Weise 
ordnen,  lässt  sich  mit  Sicherheit  nicht  beantworten.  Wenn  man  jedoch 
beachtet,  dass  eine  Reflexbewegung  oft  mehrmals  auch  vom  gesunde  Frosdi 
wiederholt  wird,  bevor  ihm  die  typische  Abwehrbewegnng  gelingt^  und  dass 
häufig  genug  der  Fvisa  nicht  auf  dem  kürzestem  W^  zu  dem  gereirien 
Hautort  hinföhrt,  so  muss  es  zum  nündesten  for  wahrscheinlich  gelten,  dass 
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aoch  unter  anderen  Bedingungen,  als  sie  durch  die  Anordnung  meiner 
Versuche  gegeben  sind,  mannigfache  Aenderungen  in  der  Reihenfolge  der 
Contractionen  vorkommen. 

Suchen  wir  uns  nun  aus  den  Erfahrungen,  die  uns  von  den  in  die 
Zusammenziehung  eintretenden  Muskeln  gegeben  sind,  ein  Bild  von  der 
Verbreitung  zu  entwerfen,  welche  die  Erregung  innerhalb  des  Rückenmarkes 
nach  der  vorgangigen  Reizung  eines  sensiblen  Nerven  nimmt.  Der  Weg, 
auf  welchem  sie  sich  ausdehnt,  kann  kein  unter  allen  Umstanden  fest  be- 
stimmter, durch  den  anatomischen  Bau  des  Rückenmarkes  streng  vorge- 
zeichueter  sein,  statt  dessen  wird  vielmehr  anzunehmen  sein,  dass  die 
von  demselben  sensiblen  Nerven  angefachte  Erregung  auf  verschiedenen 
Bahnen  weiterzuschreiten  vermag.  In  Folge  hievon  erreicht  sie  den- 
selben Muskel  bald  früher  bald  später  als  einen  anderen,  dessen  Nerven 
näher  oder  entfernter  von  der  Eintrittstelle  des  gereizten  Empfindungs- 
nerven gelegen  sind.  Und  da  wir  die  Ursache  für  die  Abweichungen  des 
Erfolges,  welchen  die  zu  verschiedenen  Zeiten  an  derselben  Stelle  des 
gleichen  Frosches  weder  in  einer  Aenderung  der  Eigenschaften  der  sen- 
siblen und  motorischen  Nerven,  oder  der  Muskeln,  oder  der  Individualitat 
des  Thieres  finden  können,  so  dürfte  es  kaum  gewagt  sein  zu  behaupten, 
dass  die  inneren  Zustande  des  Rückenmarkes  innerhalb  kurzer  Zeiträume 
einen  mannigfachen  Wechsel  erfahren. 

Ausbreitungszeit.  Reflectorische  Latenz  der  Muskeln. 
Zwischen  dem  Beginn  der  sensiblen  Reizung  und  dem  der  Zusammen- 
ziehung eines  ersten  der  mehrfachen  vom  Reflexe  ergriffenen  Muskeln  ver- 
streicht eine  gewisse  mit  mancherlei  Umständen  veränderliche  Zeit  Auf 
diese  zuerst  sichtbare  durch  den  sensiblen  Reiz  hervorgebrachte  Wirkung 
ist  die  im  Rückenmark  geweckte  Erregung  selbstverständlich  nicht  be- 
schränkt, sie  schreitet  vielmehr  unter  dem  Verbrauch  einer  merklichen 
Zeit  auf  eine  Reihe  von  motorischen  Wurzeln  hin  fort.  Nennen  wir,  wie 
schon  oben  geschehen,  den  gesanmiten  Zeitraum,  welcher  zwischen  der 
zuerst  und  der  zuletzt  erregten  motorischen  Wurzel  verstrich,  die  Aus- 
breitungszeit, so  können  wir  ihre  Bruchtheile,  nach  welchen  ein  Muskel  in 
seine  Bewegung  eintritt,  als  die  reflectorische  Latenz  oder  Zogerung  dieses 
Muskels  bezeichnen. 

Auf  die  Messung  der  Ausbreitungszeit  und  der  sie  zusammensetzenden 
Zögerungen  der  einzelnen  Muskeln  ist  meine  Absicht  gerichtet 

Die  Bearbeitung  des  neuen  Gebietes  begann  ich  mit  dem  Entschluss 
die  Beobachtung  sogleich  auf  eine  möglichst  grosse  Zahl  von  Muskeln  aus- 
zudehnen, weil  erst  wenn  ein  Ueberblick  über  das  Verhalten  vieler  ge- 
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Wonnen  war  an  eine  zweckmässige  Auswahl  von  wenigen  gedacht  werden 
konnte.  Dass  die  Verfolgung  dieses  Vorhabens  einen  Verzicht  auf  den 
höchsten  Grad  von  Genauigkeit  in  sich  schloss,  welcher  gegenwärtig  den 
Zeitbestimmungen  erreichbar  ist,  verhehlte  ich  mir  nicht  Denn  wenn  der 
Beginn  der  Zuckung  des  ersten  und  letzten  von  einer  grossen  Reihe  von 
Muskeln  aufgezeichnet  werden  soll,  so  durfte  die  Umdrehungsgeschwindig- 
keit einer  Trommel  von  500  ^^  Umfang  nicht  über  ein  gewisses  Maass 
hinaus  getrieben  werden;  ich  musste  mich  auf  eine  solche  beschränken,  in 
welcher  der  Fortschritt  von  1 ""  einer  Zeit  von  0*014  Secunden  entsprach. 
Auch  konnte  die  Spannung,  in  welche  die  ruhenden  Muskehi  versetzt 
werden,  ihres  ungleichen  Querschnittes  wegen  nicht  für  alle  gleich  gra>s 
sein,  weshalb  möglicherweise  für  einige  der  Muskeln  die  Gontraction  schon 
begonnen  hatte,  ehe  sich  der  zugehörige  Schreibstift  aus  der  Ruhelage  er- 
hob; um  so  mehr  als  der  Widerstand  nicht  zu  vernachlässigen  ist,  welchen 
die  Eisenstäbchen  in  ihren  Führungen  erfahren.  Er  kann  es  veranlassen, 
dass  die  schwächeren  Muskeln  erst  nach  dem  Erreichen  eines  höheren 
Spannungsgrades  das  augehängte  Gewicht  heben. 

Da  ich  den  Grad  von  Genauigkeit,  welcher  meinen  Zeitbestimmnngeu 
zukommt,  nicht  sicher  zu  umgrenzen  vermag,  so  erheischt  es  die  Vorsicht 
ihren  Werth  weiter  als  nothwendig  zu  unterschätzen.  Deshalb  werde  ich 
bei  der  Ableitung  von  Schlüssen  nur  einen  Abstand  der  aufeinander  fol- 
genden Zuckungsmarken  von  7  ™°^  endgiltig  mitreden  lassen.  Er  entspricht 
einem  Zeltraum  von  0  •  1  Secunde,  der  gross  genug  ist,  um  auch  ohne  künst- 
liche Hulfsmittel  au%efasst  zu  werden. 

Die  Erscheinungen,  welche  nach  Anwendung  der  Druckreize  beobachtet 
wurden,  trenne  ich  in  der  Beschreibung  von  den  Folgen  der  Wärmereizung, 
weil  ein  Druck  auf  die  Haut  sich  zeitlich  genau  abgrenzen  lässt,  während 
für  die  Wärme  ein  Gleiches  nicht  behauptet  werden  kann. 

Die  Dauer  der  gesammten  Ausbreitungszeit  und  der  Latenzen  ]eiv> 
einzelnen  Muskels  ist  zwar  vielfachem  Wechsel  unterworfen,  indess  treten 
doch  gewisse  Begelmässigkeiten  hervor.  Zu  ihnen  gehört  u.  A.  die  maxi- 
male Dauer,  welche  der  Ausbreitungszeit  zukommt.  Ihre  Abhängigkeit  von 
der  Art  und  bei  der  Gleichheit  derselben  von  der  Starke  des  Reizes  ge- 
staltet sich  dahin,  dass  das  Maximum  bei  schwachem  Druckreiz  die  ge- 
ringeren, bei  der  Beizung  durch  die  Wärme  die  grössten  Werthe  annimmt. 
Wie  sich  die  maximalen  Ausbreitungszeiten  mit  den  Beizen  ändern,  darül^er 
giebt  die  folgende  Zusanmienstellung  Aufschluss.  Ihr  Inhalt  wird  ohne 
weitere  Erklärung  verständlich  sein.  —  Um  aber  von  vornherein  den  Ver- 
dacht zu  verscheuchen,  als  ob  die  Art  des  Beizes  jedesmal  die  Dauer  der 
Ausbreitungszeit  in  gleicher  Weise  beeinflusse,  wurde  der  zweite  dem  eisten 
Tbeile  der  Zusammenstellung  zugefügt,  aus  welchem  entnommen  irerden 
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kann,  dass  aach  auf  die  Reize  ein  kurzer  Werth  jener  Zeit  folgen  kann, 
welche  andere  Male  den  höchBten  nach  sich  zog. 


u 

d  i  Die  Methode  der  Reizung. 

.2> 


Die  längste  Anshrei- 

tungszeit  zwischen  der 

Zosammenziehnng  des^  -f  ^ 

ersten  und  letzen 

Muskels. 


Die  Zahl  der  Experimente  mit 
einer  Ansbreitungszeit  von 

O 


flfQ 


3  Bestreichen  mit  dem  Pinsel 
5  Reibung m.  einem  Zängclchen 
9  Ein  Kniff  mit  der  Blitzzange 

19  Ein  Kniff  m.  ei  nem  Zängelchen 
8  I  Eintaucbung  in  Essigsäure 

57  I  Wärme 


0-196  See. 

0-280 

0*199 

0-444 

1-624 

5-964 


>t 


»t 


» 


t* 


i> 


3 
11 


4 
11 


1 

2 

3 

2 

5 

4 

14 

5 

1 

— 

22 

8 

Immerhin  mnss  uns  der  Inhalt  der  Zusammenstellung  veranlassen, 
die  Folgen,  welche  die  verschiedenen  Beizungsarten  hervorbringen,  an  der 
Darstellung  auseinander  zu  halten.    Ich  stelle  in  die  erste  Reihe: 

Die  Ausbreitungszeit  nach  Druckreizen.  Wenn  ein  durch 
Druck  bedingter  Reflex  in  weniger  als  0  - 1  Secunde  ablief,  so  erstreckte  er 
sich  in  der  Regel  auf  eine  geringe  Zahl  von  Muskeln,  meist  nicht  über 
fünf  und  nur  zuweilen  auf  sieben  oder  acht;  letzteres  trat  namentlich  nach 
starken  Druckreizen  ein.  Niemals  sah  ich,  dass  die  sämmtlichen  zum 
Schreiben  vorgerichteten  Muskeln  in  die  Zusammenziehung  eintraten,  wenn 
die  Ausbreitungszeit  weniger  als  0*1  Secunde  betragen  hatte.  Eine  Zu- 
sammenstellung aller  von  mir  beobachteten  Fälle  ist  in  nachstehender 
Tabelle  S.  438  gegeben. 

Wollte  man  den  eben  ausgesprochenen  Satz  umkehren,  behaupten, 
dass  die  TJebergangszeit  nie  mehr  als  0-1  See.  andauere,  wenn  weniger 
als  7  Muskeln  vom  Reflex  ergriffen  gewesen,  so  würde  man  sich  dagegen  in 
einem  Irrthum  befinden.  Oefter  schritt  die  Erregung  so  langsam  fort, 
dass  in  dem  Verlauf  von  0*2  See.  nur  zwei  und  in  einem  solchen  von 
0  •  3  See.  nur  vier  Muskeln  in  die  Zusammenziehung  eintraten.  —  Anderer- 
seits ereignete  es  sich  auch,  wenn  auch  selten,  dass  in  einer  nur  wenig 
über  0.1  See.  andauernden  Ausbreitungszeit  mehr  als  8  Muskeln  ihre  Ver- 
kürzung braunen.  So  am  2.  Mai  in  der  ID.  und  IV.  Druckreizung,  wo  in 
0*113  See.  fünfzehn  und  in  0-123  See.  zwölf  Muskeln  sich  zu  contrahiren 
anfingen,  und  ähnlich  am  6.  Mai,  wo  auf  den  ersten  Druckreiz  in  0*  115  See. 
schon  fünfzehn  Muskeln  erregt  waren. 

Daraus  folgt,  dass,  wenn  die  Ausbreitungszeit  über  0-1  See.  hinaus- 
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geht^  sich  Yon  yomherein  nicht  mehr  angeben  lässt,  wie  viele  der  Muskeln 
am  Reflex  betheiligt  seien. 

Wie  yerhalten  sich  nun  der  veränderlichen  Dauer  der  Ausbreitungszeit 
g^enüber  die  Latenzen  der  einzelnen  Muskeln?  Man  könnte  zwischen 
beiden  eine  Proportionalität  erwarten,  so  dass  mit  der  Zu-  und  Ab- 
nahme des  gesanmiten  Ablaufs  der  Erregung  die  Zögerung  jedes  einzelneu 
Muskels  Hand  in  Hand  ginge.  Mit  einer  derartigen  Annahme  befinden 
sich  jedoch  die  Beobachtungen  im  vollen  Widerspruch,  dem?  die  Latenz 
jedes  einzelnen  Muskels  ist  durchaus  unabhängig  von  der  aller  übrigen. 
In  zwei  oder  mehreren  in  kurzen  Zwischenzeiten  und  scheinbar  unter  den- 
selben umstanden  aufeinander  folgenden  Versuchen  kann  der  Unterschied 
der  Latenz  zweier  Muskeln  die  sich  nacheinander  zusanmienziehen  sehr 
verschieden  ausfallen,  indem  derselbe  Muskel  in  dem  einen  Versuch  eine 
kurze  und  in  einem  anderen  eine  längere  Latenz  besitzt,  obwohl  in  diesem 
zweiten  Beflex  die  gesammte  Dauer  der  Ausbreitung  um  ein  Merkliches 
hinter  der  des  ersten  zurücksteht  Von  der  Mannigfaltigkeit  der  Er- 
scheinungen geben  die  folgenden  Zahlen  Nachricht.  (Siehe  die  Tabelle  auf 
der  folgenden  Seite).  In  der  ersten  Spalte  der  nachstehenden  Tabelle  findet 
sich  das  Datum  des  Versuchs,  womit  zugleich  gesagt  ist,  dass  die  Beob- 
achtung an  demselben  Frosch  geschah;  die  römischen  Ziffern  der  ^zweiten 
Spalte  bezeichnen  die  Beihenfolge  der  Beizungen.  In  der  dritten  Spalte 
sind  die  Zeiten  nach  Zehnteln  einer  Secunde  eingetragen,  die  in  gleicher 
Linie  mit  der  vom  stehenden  Zeitangabe  eingeschriebenen  Muskeln  begannen 
ihre  Contraction  zu  jener  Zeit  Dadurch,  dass  nur  die  Zehntel  einer  Secunde 
iu  Betracht  gezogen  werden,  beseitigt  sich  der  Einwurf  der  gegen  die  Ge- 
nauigkeit der  Zeitbestimmungen  zu  erheben  wäre. 

Ausbreitungszeit  nach  Wärmereizen.  Obwohl  das  Metallscheibchen, 
welches  die  Froschhaut  berührt,  rasch  zu  erwärmen  und  abzukühlen  ist, 
^  gilt  doch  ein  Gleiches  nicht  für  das  Gewebe  in  der  Umgebung  der 
Nerven.  Der  geringen  Leitungsfahigkeit  wegen  wird  sich  der  Anfang  und 
das  Ende  der  Beizung  nicht  bloss  gegen  die  Ein-  und  Austrittszeit  der 
höheren  Temperatur  in  dem  Kupferblech  verschieben,  es  wird  auch  höchst 
wahrscheinlich  die  absolute  Dauer  der  Beizung  sich  nicht  mit  der  decken, 
während  welcher  das  Plättchen  auf  dem  höheren  Wärmegrad  verharrte. 
Bei  der  Unsicherheit  darüber,  wie  lange  sich  nach  einer  rasch  vorüber- 
gehenden Erwärmung  der  Oberfläche  die  höhere  Temperatur  im  Inneren 
der  Haut  erhält,  schien  es  mir  angezeigt,  die  Versuche  mit  einer  andauern- 
den Zuführung  des  warmen  Wasserstromes  zu  beginnen;  hierfür  sprach 
noch  ein  anderer  Grund.  Beflexe  wurden  erst  dann  ausgelöst,  wenn  das 
Kupfer  blättchen  auf  und  über  47^  G.  gebracht  war,  also  auf  Temperaturen 
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unter  welchen  die  reizbaren  Gewebe  absterben.  Geschah  das  letztere,  so 
mosste  es  ohnehin  gleichgültig  sein,  wie  lange  der  Haut  die  höheren  Wärme- 
grade zugeführt  waren.  Jedenfalls  war  zu  erfahren,  ob  die  Hautnerven 
durch  den  Act  ihres  Absterbens  den  Reflex  ausgelöst  hatten. 

Dauernder  Wärmereiz.  Der  Versuch  wurde  also  derart  einge- 
richtet)  dass  das  unverrückbar  mit  Haut  verbundene  Eupferplattchen  so 
lange  von  dem  auf  die  Keflextemperatur  gebrachten  Wasser  umspült  blieb, 
als  das  Bückenmark  den  Reiz  beantwortete.  Als  die  regelmässige  Folge 
des  Verfahrens  stellte  sich  einige  Secunden  später  als  das  Eupferplattchen 
auf  den  nöthigen  Grad  temperirt  war,  eine  Reflexbewegung  ein,  welche 
aber  alsbald  nachliess.  Hatte  die  auf  die  der  ersten  Bewegung  folgende 
Ruhe  einige  Secunden  gedauert,  so  kehrte  ein  neuer  Reflexanfall  wieder, 
und  nach  ihm  abermals  eine  Zeit  der  Ruhe,  und  sofort  sich  wiederholend 
bis  endUch  überhaupt  kein  Reflex  mehr  hervorbrach.  Die  Wirkungen  des 
dauernden  Wärmereizes  glichen  sonach  denjenigen,  welchen  ein  galvanischer 
Strom  auf  die  sog.  Spitze  des  Froschherzens  übt,  oder  noch  mehr  denen 
eines  schwachen  Säurereizes  auf  die  Froschhaut.  Und  der  Versuch  bewies, 
dass  eine  zwischen  48^  und  60®  C.  sich  bewegende  Temperatur  15  Secunden 
hindurch  und  länger  auf  die  Haut  einwirken  kann,  ohne  dass  die  Enden 
der  sensiblen  Nerven  absterben.  Dass  auch  dann,  wenn  trotz  der  dauern- 
den Anwesenheit  des  Wärmereizes  der  Reflexanfall  ausbleibt,  die  sensiblen 
Nerven  unversehrt  sind,  zeigt  der  Umstand,  dass  10  bis  15  Minuten 
später  von  demselben  Ort  aus  der  Reiz  mit  Erfolg  wiederholt  werden 
kann.  —  Für  den  zeitlichen  Verlauf  und  die  örtliche  Ausbreitung  der 
Reflexanfalle  darf  es  als  Regel  gelten,  dass  die  Ausbreitungszeit  des  ersten 
nicht  länger  dauert  als  die  der  späteren,  dass  dagegen  an  dem  zweiten, 
dritten  u.  s.  w.  mehr  Muskeln  als  am  ersten  betheiligt  sind.  Die  Reihen- 
folge, in  welcher  die  Muskeln  während  der  verschiedenen  Anfalle  desselben 
Präparates  auftreten,  ist  eine  durchaus  wechselvolle,  und  Gleiches  gilt  von 
der  Latenz  jedes  einzelnen  Muskels.  In  zwei  aufeinanderfolgenden  erscheint 
der  Muskel  a  einmal  früher  das  andere  Mal  später  als  b  und  die  Latenz 
eines  jeden  der  beiden  kann  einmal  gering  jmd  das  andere  Mal  gross  sein; 
die  Unterschiede  in  der  Zögerung  können  dabei  mehrere  Zehntheile  einer 
Secunde  betragen. 

Beispiele  für  das  geschilderte  Verhalten  liefern  die  folgenden  Tabellen. 
—  Was  unter  demselben  Datum  steht,  gehört  dem  gleichen  Frosche  an. 
Jeder  vnirde  zwar  mehrmals  dem  dauernden  Wärmereiz  ausgesetzt,  doch 
sind  die  gewonnenen  Zeichnungen  nicht  sämmtlich  ausgemessen.  Die 
römischen  Ziffern  geben  an  die  wievielte  Reizung  es  gewesen,  deren  Erfolg 
in  die  Tabelle  aufgenommen  wurde.    Die  arabischen  Ziffern  zählen  die 
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während  derselben  Reizung  aufgetretenen  Anfalle.  Wurde  zwei  oder  mehrere 
Male  hintereinander  dieselbe  Hautstelle  erwärmt,  was  in  der  Tabelle  bemerkt 
ist,  so  war  zwischen  den  aufeinanderfolgenden  Reizungen  eine  Pause  von  10  bis 
15  Minuten  eingeschoben  gewesen.  Alles  andere  wie  in  den  früheren  Tabellen. 

Vorübergehender  Wärmereiz.  Nach  der  Feststellung  der  Wirk- 
ungsweise eines  länger  dauernden  war  zu  versuchen,  was  ein  vorübergehender 
Wärmereiz  leiste,  wobei  unter  dem  letztern  ein  solcher  verstanden  ist, 
dessen  Anwendung  in  dem  Augenblick  unterbrochen  wird,  in  welchem  die 
Verkürzung  des  ersten  reflectorisch  erregten  Muskels  zur  Beobachtung 
kommt  Zu  der  letzteren  Definition  des  vorübergehenden  Wärmereizes 
muss  bemerkt  werden,  dass  die  Vertauschung  des  warmen  mit  dem  kalten 
Wasserstrom  nicht  gleichzeitig  mit  der  Zuckung  des  ersten  Muskels  geschah, 
weil  hierzu  die  Drehung  mehrerer  Hähne  mit  der  Hand  erfolgen  musste. 
Trotzdem  gelang  es,  den  Reflex  auf  einen  Anfall  zu  beschränken,  was 
insofern  beachtenswerth  ist,  als  daraus  hervorgeht,  dass  der  zweite  Anfall, 
welcher  bei  dauernder  Anwendung  des  Wärmereizes  auftritt,  nur  dann  zu 
Stande  kommt,  wenn  nach  dem  Ende  des  ersten  die  Erwärmung  der  Haut 
noch  über  einige  Secunden  fortgesetzt  wird. 

Wird  die  erwärmte  Haut  mit  oder  kurz  nach  dem  B^nn  der  Ver- 
kürzung des  ersten  Muskels  abgekühlt,  so  wird  ein  Reflexanfall  zu  erwarten 
sein,  welcher  dem  ersten  bei  dauernder  Reizung  entspricht  Sehr  häufig 
triflt  dieses  zu,  nur  wenige  Muskeln  nehmen  an  der  Bewegung  Theil. 
Da  die  Hautnerven  durch  die  zageführte  Wärme  nicht  gelähmt  werden, 
so  lässt  sich  au  demselben  Ort  die  Reizung  öfter  wiederholen,  und  geschieht 
dieses,  so  ereignet  es  sich  öfter,  als  unter  der  Anwendung  des  Druckes, 
dass  die  aufeinanderfolgenden  Reflexe  nahezu  übereinstimmen;  dieselben 
Muskeln  gerathen  in  stets  gleicher  Reihenfolge  unter  Innehaltung  ähnlicher 
Latenzen  in  Bewegung.  Ein  schönes  Beispiel  liefert  die  folgende  Reihe, 
welche  bei  neunmaliger  Wiederholung  des  an  demselben  Ort  angebrachten 
Wärmereizes  entstanden  ist 


Datum 

Zahl 

.2 

'  Öemitendi- 

1        DOBUS 

eo 

_ 

.1-1  a 

.    Triceps 

CR     ^ 

«w  CS 

IJ 

1 

Sartorios 

24.  Juni 

11 

500C. 

0 

0 

0-15 

0-15 

0-25 

0-29 

0-95 

III 

50«  C. 

0 

OMO 

0-14 

0-14 

0-21 

0-21 

0-87 

IV 

50<>C. 

0 

0.07 

0-14 

0-17 

0-18 

0-20 

0*91 

V 

550C. 

0 

0-06 

0-11 

0-13 

0.14 

0-18 

0-56 

VI 

55°  C. 

0 

0-06 

0«10 

0-15 

0-21 

0-22 

0-94 

Vll 

6l«C. 

0      , 

0-07 

0.08 

0*13 

0-n 

0-20 

0-38 

VIII 

61  ®C. 

0 

0-13 

0-15 

0-18 

0-19 

0-24 

0-88 

IX 

bb^C. 

0 

0.08 

0-13 

0-14 

0-22 

0-25 

0-80 

X 

60»  C. 

0       1 

0-07 

0-07 

0-13 

0-14 

0-18 

0-88 
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Nach  jeder  Beiznng  bewegen  äch  dieselben  sieben  Muskeln;  sechs 
Ton  ihnen  sind  stets  nach  Yerfluss  von  einer  Zeit  von  0-2  bis  0-3  See. 
in  die  Verkürzung  getreten,  der  siebente  dagegen  beginnt  erst  mit  Aus- 
nahme der  yn.  Beizung  seine  Bewegung  0*6  bis  0-9  See.,  später  als 
der  M.  semitendinosus. 

Der  stetig  und  allmählich  anschwellende  Wärmereiz  scheint  hiemach 
vorzugsweise  zur  Herstellung  einer  gleichmässig  ablaufenden  Beflexbewegung 
geeignet,  doch  würde  man  irren,  wollte  man  dem  eben  voi^eführten  Ver- 
halten eine  allgemeine  Giltigkeit  zuschreiben. 

Von  der  vorigen  abweichend,  doch  ihr  noch  mannigfach  verwandt  ist  die 
folgende  Beihe,  in  welcher  sich  fünfmal  der  Beflex  aus  denselben  4  Muskeln 
zusanunensetzte.  Unter  diesen  besass  stets  der  Semitendinosus  den  Vor- 
rang und  viermal  ordnete  sich  der  Beet,  magnus  zuletzt  ein,  während 
Biceps  und  Beetus  longus  wechselnd  bald  in  zweiter  und  bald  in  dritter 
Beihe  auftraten. 


13.  Mai. 


Ordn.-Nr.  d.  Beizang  IIT. 

Gereizt  durch  bi^C. 

f  Semitendinosus 
Beetus  magnus 


Namen  der 

MuskelD  und 

Zeitpunkt  indem 


VI. 

• 

55*C. 

0-00  See. 

Semitendinosus    . 

0-00  See 

0.28   „ 

Beetus  longus .    . 

0-64   „ 

0-34    „ 

Biceps    .... 

0-76   „ 

4-14   „ 

Beetus  magnus    . 

1-05   „ 

VIII. 

IX. 

55«  C. 

54°  C. 

sie  nach  Beginn]  Bectus  longus  . 
des  Reflexes      r>-  ^^« 
zucken.      l  Biceps    . 


VII. 
55<>C, 

Semitendinosus  0 •  00  See.  Semitendinosus  0  •  00  See.  Semitendinosus  0  •  00  See. 

Biceps     .    .    0*23    „  Beetus  longus  0-22    „    Biceps      .    .    0-49   „ 

Bectus  longus  0  •  32    „  Biceps     .    .    0  *  30    „    Bectus  longus  0-53    ,. 

Bectus  magn.  0*35    „  Beetus  magn.  0*32    „    Beetus  magn.    0-84  „ 


Obwohl  sehr  häufig  der  vorübergehende  Wärmereiz  in  der  von  mir 
angewendeten  Form  nur  wenige  Muskeln  reflectorisch  erregt,  so  giebt  es 
doch  von  dieser  Begel  mannigfache  Ausnahmen,  für  deren  Entstehung  sich 
weder  aus  der  Eigenthümlichkeit  des  Praeparates,  noch  aus  dem  gereizten 
Ort  ein  Grund  angeben  lässt  —  Ein  in  mehrfacher  Beziehung  bemerkens- 
werthes  Beispiel  bieten  zwei  Beizungen,  welche  zwischen  ni  und  VI  der 
so  eben  beschriebenen  Beihe  als  IV  und  V  eingeschoben  waren.  Auch  in 
ihnen  begann  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  der  Beflex  mit  den  4  Muskeln 
wie  bei  den  anderen  Beizungen,  aber  an  sie  schlössen  sich  noch  7  und  8 
weitere  an  mit  wechselnd  kleinen  und  grossen  Unterschieden  ihrer  Latenz. 
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18.  Mai. 

b.^  •          A.  ^  * 

Ordnung  der  Reizung                        IV. 

V. 

Gereizt  durch 

56»C. 

59«  C. 

Scmitendinosus  .     . 

0 

Semitendinosus  .     . 

,    0 

Bectus  ma^ims  .    . 

1.47 

Rectus  magnus .    . 

0-70 

« 

Kectus  longiis    .     . 

1.50 

Rectus  longns    .    . 

,    0-83 

• 

Biceps 

2.77 

Biceps 

2. 57 

• 

Glutaeus  .... 

3.65 

Glutaeus  .    .    .    . 

,    2-87 

Quadratus      .     .    . 

3-68 

Ileopsoas  .    .    . 

.    2-88 

Ileopsoas  .... 

4.77 

Quadratus      .    . 

.    2-94 

Adductor  magiius  u. 

Adductor  magnus  u. 

longus  .... 

4-79 

longus  .    .    .    . 

,     2-94 

Sartorius  .... 

4-84 

Sartorius  .    .    .    . 

,    2-97 

Triceps      .... 

4-87 

Pyriformis     .     .     . 

.    2.98 

Pyriformis     .     .    . 

4.96 

Triceps      .     .    . 

.     3-62 

Semimembranosus  .    5-29 

Die  wachsende  Zahl  der  reflectirenden  Muskeln  nach  den  Reizungen  IV 
und  Y  könnte  man  durch  den  stärkeren  Reiz,  welcher  in  diesen  Nummern 
der  Reihe  zur  Anwendung  kam,  erklären,  denn  die  Temperatur  des  Kupfer- 
plättchens  war  hier  um  P  bis  5^0.  höher  als  andere  Male.  Im  Hinblick 
auf  andere  Beobachtungen,  z.  B.  auf  die  auf  S.  445  erwähnte,  erscheint  eine 
solche  Annahme  allerdings  nicht  gerade  begründet,  doch  sie  lässt  sich  auch 
nicht  widerlegen.  Dagegen  sind  die  beiden  Beobachtungen  noch  dadurch 
ausgezeichnet,  dass  sie  ein  Verhalten  mit  grosser  Deutlichkeit  aufdecken, 
was  andere  Male  zwar  auch,  aber  doch  weniger  ausgesprochen  auftrat.  Bil- 
den wir  die  Unterschiede  der  Zögerungszeit  zweier  nacheinander  in  die 
Contraction  eintretenden  Muskeln,  so  ergiebt  sich,  dass  dieselben  mehrmals 


IV 


Semitendinosus  .    . 

O'OOSecunden. 

Semitendinosus .    . 

0-00  Secunden. 

Rectus  magnus 

1.47 

» 

Rectus  magnus 

0.70 

>j 

Rectus  longus  .    . 

0.03 

>? 

liectus  longus  .    . 

0-13 

>j 

Biceps     .... 

1-27 

>» 

Biceps     .... 

1.74 

» 

Glutaeus  .... 

0.88 

j> 

Glutaeus  .... 

0.30 

» 

Quadratus    .    .    . 

0.03 

» 

Ileopsoas .... 

O.Ol 

>' 

Ileopsoas .... 

1-09 

>? 

Quadratus    .    .    . 

0-06 

r 

Adductor  magnus . 

0-02 

» 

Adductor  magnus  . 

0-00 

?j 

Sartorius .... 

0-07 

)» 

Sartorius  .... 

0.03 

?> 

Triceps    .... 

0.03 

» 

Pyriformis    .    .    . 

O.Ol 

» 

Pyriformjs    .    .    . 

0.09 

w 

Triceps    .... 

0.64 

?> 

Semimembranosus . 

0-33 

>> 
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sprungweise  wachsen  und  dann  für  eine  darauf  folgende  Anzahl  nur  ge- 
ringe Grössenunterschiede  zeigen.  —  Die  Orte,  an  welchen  die  Latenz  des 
folgenden  die  des  vorhergehenden  Muskels  umSecunden  oder  grosse  Bruch- 
theile  einer  solchen  übertrifft ,  treten  in  der  vorstehenden  Zahlenreihe 
deutlicher  hervor,  als  dass  es  nothwendig  wäre,  noch  besonders  auf  sie  hin- 
zuweisen, und  ebenso  wird  man  sogleich  bemerken,  dass  die  'durch  eine 
grosse  Latenz  unterschiedenen  Muskeln  in  IV  und  Y  keineswegs  dieselben 
sind;  nur  ausnahmsweise  stimmen  sie  überein. 

Um  es  nicht  an  weiteren  Zeugnissen  für  das  wcchselvoUe  Verhalten 
der  Latenz  gleichnamiger  Muskeln  in  verschiedenen  Beflexen,  die  unter 
möglichst  gleichem  äusseren  Verhältniss  hervortreten,  fehlen  zu  lassen,  führe 
ich  noch  die  folgende  Reihe  vor. 


19.  Mai. 

V 

VII 

VIII 

50«  C. 

50«  C. 

50*  C. 

Biceps      .     .     . 

0 

Semitendiuosus . 

0 

Semitendiuosus    . 

0 

Ileopsoas  .    .    . 

0.08 

Leopsoas  .    .    . 

0.07 

Ileopsoas    .    .    . 

4.14 

Sartorius  .     .     . 

0-17 

Biceps     .    .    . 

0-11 

Pyriformis .    .     . 

4.31 

Semitendiuosus . 

0-17 

Pyriformis    .     . 

0.14 

Sartorius    .     .    . 

4.31 

Semimembranos. 

0.21 

Sartorius  .    .     . 

0.17 

Biceps  .... 

4.34 

Pyriformis    .     . 

1-96 

Adductor   m.   1. 

0-17 

Adductor  m.  1.   . 

4-38 

Quadratus    .    . 

1.99 

Quadratus     .    . 

0-17 

Quadratus .    .     . 

4-38 

Obturatorius      . 

1-99 

Semimembranus. 

0.18 

Obturatorius  .    . 

4-38 

Adductor  m.   1. 

2.03 

Obturatorius 

0.18 

Rectus  magnus  . 

4-40 

Glutaeus  .    .    . 

2-07 

Rectus  longus  . 

0-21 

Glutaeus    .    .    . 

4.41 

Adductor  niiuus 

2-20 

Pectineus      .    . 

0.22 

Triceps .... 

4-43 

Rectus    maguus 

2-20 

Glutaeus .    .    . 

0-23 

Pectineus  .    .     . 

4-53 

Triceps    .    .    . 

2.32 

Rectus    magnus 

0-25 

Adductor  minus. 

4.54 

Pectineus     .    . 

2.49 

Adductor  minus 

0.27 

Rectus  longus     . 

4-75 

Bectus  longus  . 

3-42 

Triceps    .    .    . 

0-35 

An  diesem  Praeparat  wirkte  dreimal  nacheinander  ein  Temperaturreiz 
von  50^,  welcher  in  Intervallen  von  12  bis  15  Minuten  auf  dieselbe  Haut- 
stelle —  äussere  Seite  des  Fusses  —  angewendet  wurde,  einen  ausgedehnten 
Reflex.  In  VU  betrug  die  gesanmite  Ausbreitungszeit  nur  0.35  Secunden, 
in  V  und  VIII  dagegen  stieg  sie  auf  3-42  und  4-75.  —  In  VII  folgten 
sich  also  die  Zusammenziehungen  vom  ersten  Muskel  an  stetig  mit  ge- 
ringen, nur  Hunderttheile  einer  Secunde  betragenden  Unterschieden  der 
Zögerung.  In  V  und  VIII  traten  dagegen  sprungweise  Aenderungen  hervor, 
die  jedoch  in  beiden  an  verschiedenen  Orten  der  Muskelreihe  vorkamen. 
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Reflexe  während  der  Vergiftung  mit  Strychnin.  Der  sicht- 
bare Unterschied  zwischen  den  Reflexen  ans  dem  nnvergifteten  und  aus 
dem  mit  Strychnin  vergifteten  Rückenmark  musste  mir  den  Wunsch  nahe 
legen,  mit  meiner  Methode  vergleichende  Versuche  anzustellen.  Durch  die 
Erfahrungen  von  Walton  auf  die  Gefahren  aufmerksam  gemacht,  welchen 
der  vergiftete  Frosch  durch  schmerzhafte  Eingriffe  ausgesetzt  ist,  und  um 
der  meüiodischen  Forderung  zu  genügen,  nach  welcher  der  Einfluss  der 
Individualitat  ausgeschlossen  werden  muss,  bereitete  ich  den  nnvergifteten 
Frosch  zu  dem  Versuche  vor,  stellte  an  ihm  eine  Reihe  von  Beobachtungen 
an  und  dann  erst  führte  ich  ihm  eine  kleine  Dosis  von  Gift  zu,  genügend 
um  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Wirkungen  des  Giftes  hervorzubringen. 

Das  Ergebniss,  welches  mir  63  Reizungen  an  fünf  verschiedenen  Frö- 
schen lieferten,  lässt  sich  kurz  dahin  fassen,  dass  die  Abweichung  zwischen 
den  Erscheinungen  der  Reflexe  des  vei^fteten  und  nnvergifteten  Rücken- 
marks nur  eine  graduelle  ist  Am  hervorragendsten  gilt  dieses  für  die 
Verhältnisswerthe  in  der  Dauer  der  Latenz.  Während  am  nnvergifteten 
Thier  zwischen  der  Dauer  der  Latenz  verschiedener  Muskeln  stets  ein 
merklicher,  öfter  ein  bedeutender  Unterschied  bestand,  zeigten  sich  nach 
der  Einführung  des  Strychnins  nur  geringe  Abweichungen  derselben;  alle 
Muskeln  begannen  nahezu  gleichzeitig  ihre  Verkürzung;  der  Zeitraum,  in 
welchem  die  Reizung  ablief,  betrog  nie  mehr  als  Hundertel  einer  Secunde. 
Vollkommen  gleichzeitig  begannen  jedoch  nicht  alle  Muskeln  ihre  Zusammen- 
ziehung, so  dass  meine  zeitmessenden  Mittel  eben  noch  hinreichten,  um 
eine  Einsicht  in  die  Reihenfolge  zu  gewinnen,  nach  welcher  die  Gontrac- 
tionen  aufeinander  folgten.  In  der  nachstehenden  Tabelle,  zu  deren  Er- 
klärung die  Ueberschriften  und  Eingänge  der  Spalten  ausreichen  werden, 
ist  eine  summarische  Uebersicht  der  Resultate  enthalten.  Dass  unter 
diesen  Umständen  an  die  Stelle  der  geordneten  Bewegung  ein  Krampf 
treten  muss,  leuchtet  ein. 


63  Reizungen  an  fünf  mit  Strychnin  vergifteten  Fröschen. 

Erste  Serie.    (Siehe  zam  Vergleich  Tabelle  U,  S.  432.) 


Namen  der  Muskeln 

I 
18 

II 

III 

7 

IV 

V 

VI 
9 

VII 

VTII 

IX 

1 

X_[XI 

Total 

Semitendinosns 

13 

1~ 

'  '7" 

„.^ 

^^^ 

62 

Biceps 

17 

16 

12 

3 

6 

2 

4 

3 

— 

— 

— 

63 

Semimembranosus 

5 

12 

15 

16 

8 

1 

3 

.^— 

_— 

_ 

60 

Tibialis  anticns 

8 

8 

8 

4 

5 

10 

6 

1 

2 

3 

— 

55 

Trieeps 

11 

8 

9 

9 

7 

4 

4 

1 

3 

3 

^^_ 

59 

Rectns  magnns 

6 

3 

7 

17 

10 

6 

7 

4 

2 

-  - 

.— 

62 

Sartorins 

1 

2 

4 

6 

5 

10 

8 

9 

4 

4 

1 

54 

Bectus  longos 

1 

2 

13 

6 

5 

8 

8 

•6 

6 

2 

— . 

57 

Peroneus 

4 

8 

11 

8 

4 

3 

9 

5 

1 

1 

^__ 

54 

Qastrocnemius 

14 

4 

5 

3 

2 

4 

7 

5 

4 

4 

^_ 

52 

Extensor  brevis 

4 

6 

9 

10 

6 

5 

2 

— 

2 

3 

3 

50 
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Ergebnisse  und  Schlüsse  ans  den  Beobachtungen. 

1)  Ein  dauernder  Wärmereiz  veranlasst  statt  einer  gleich  lange  an- 
haltenden eine  vorübergehende,  von  Zeiten  der  Buhe  unterbrochene  Ver- 
kürzung der  Muskeln. 

In  Anbetracht  dessen,  was  die  sensiblen  und  motorischen  Nerven  zu 
leisten  vermögen,  und  wegen  ihrer  Beziehungen  zu  den  psychischen  Vorgängen 
erscheint  das  periodische  Auftreten  des  Kefieies  unter  der  Einwirkung  eines 
dauernden  Beizes  eigenthmnlich.  —  Eine  anhaltende  üeberwärmung  unserer 
Haut  weckt  uns  einen  dauernden  Schmerz,  und  ebenso  vermag  es  der  Wille 
die  motorischen  Rückenmarksnerven  dauernd  zu  erregen.  Da  man  aus  be- 
kannten Gründen  nicht  annehmen  darf,  dass  die  Nerven  des  Frosches 
während  einer  fortdauernden  Beizung  zu  ermüden  und  sich  wieder  zu  er- 
holen vermöchten,  so  wird  man  um  den  Unterschied  zwischen  den  aus 
unserem  Bewusstsein  entnommenen  Erfahrungen  und  den  am  enthimten 
Frosch  gewonnenen  begreiflich  zu  finden  auf  die  Anwesenheit  verschiedener 
centraler  Einrichtungen  schliessen  müssen.  An  irgend  einem  Orte  der  Ver- 
bindungsbahn zwischen  centripetalen  und  -fugalen  Nerven  scheint  im  Beflex- 
apparat  eine  Vorrichtung  zu  liegen,  welche  die  in  ihm  anlangenden  Beize 
bis  zu  einem  bestimmten  Betrage  aufspeichert,  dann  aber  die  angesammelte 
Erregung  mit  einem  Male  auf  die  motorischen  Nervenwurzeln  überträgt 

2)  Die  Beihenfolge,  nach  welcher  bei  einem  Beflexanfall  die  einzelnen 
ihn  vollführenden  Muskeln  ihre  Zusammenziehung  beginnen,  fallt  in  meh- 
reren nacheinander  ausgelösten  Bewegungen  verschieden  aus,  trotzdem 
dass  jedesmal  dieselbe  Hautstelle  von  dem  gleichstarken  und  gleichbeschaf- 
fenem äusseren  Beize  betroffen  wurde. 

Im  Anschluss  an  die  für  alle  peripheren  und  for  zahlreiche  centrale 
Nervenmassen  streng  bewiesene  Thatsache,  dass  sich  die  Erregung  mit  Aus- 
schluss jeder  Femewirkung  nur  durch  die  sich  unmittelbar  berührenden 
Stoffe  der  Nerven  fortpflanzt,  wird  man  auch  zur  Herbeiführung  von  Beflexen 
eine  unmittelbare  Verbindung  zwischen  den  centripetalen  und  motorischen 
Abtheilungen  des  Bückenmarkes  annehmen  müssen.  Aus  dieser  Unterstel- 
lung, in  Verbindung  mit  den  von  mir  gefundenen  Thatsachen,  leitet  sich 
die  Anwesenheit  von  selbständigen  Bahnen  zwischen  jeder  für  die  Wir- 
kung des  Beflexes  befähigten  centripetalen  Faser  zu  den  motorischen  Wurzel- 
faden  eines  jeden  Muskels  ab.  Nur  unter  der  Bedingung,  dass  jeder  centri- 
petalen, zur  Auslösung  einer  Bewegung  beföhigten  Faser  zu  allen  vom 
Beflex  ergriflenen  motorischen  Nerven  ein  besonderer  Weg  offen  steht,  lägst 
es  sich  begreifen,  dass  jeder  Muskel  mit  Umgehung  aller  übrigen  seine 
Zusammenziehung  beginnen  kann.  Keiner  ist  gezwungen  auf  die  Zusammen- 
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Ziehung  eines  bestimmten  Vorgängers  zu  warten,  bevor  er  sich  in  die  Beihe 
einordnet 

3)  Ob  die  Erregung  mehr  oder  weniger  Muskehi  ergreift  und  in  wel- 
cher Zeit  sie  sich  über  alle  motorischen  Wurzeln  ausbreitet ,  ist  bei  einem 
g^benen  Zustande  aller  Beflexgebilde  unzweifelhaft  von  der  Art  und  der 
Starke  des  Reizes  abhängig.  Jedoch  welcher  Bruchtheil  der  Ausgleichungszeit 
vergeht,  bevor  sich  ein  gegebener  Muskel  zur  Verkürzung  anschickt,  darüber 
verfugen  noch  andere  Bedingungen  als  die  durch  den  Beiz  gesetzten.  Denn 
dass  in  mehrfachen  einander  folgenden  Beflexen,  gleichgültig  wo  und  wie 
sie  von  der  Haut  aus  erzeugt  wurden,  das  Verhaltniss  der  Latenzen  zweier 
oder  mehrerer  Muskeln  sehr  abweichend  ausfallt,  dass  einer  oder  einige 
derselben  bald  früher  und  bald  später  als  die  anderen  ihre  Bewegung  be- 
ginnen, fordert  eine  mit  der  Zeit  veränderliche  Eigenschaft,  sei  es  der 
motorischen  Wurzeln,  oder  der  Verbindungswege  zwischen  ihnen  und  den 
Einpflanzungsorten  der  sensiblen  Nerven  in  das  Bückenmark. 

4)  Um  die  nach  einer  gewissen  Zeitfolge  geordnete  Zusammenziehung 
der  am  Beflex  betheiligten  Muskeln  zu  erklären,  hat  man  bisher  angenonmien, 
dass  sich  die  vom  sensiblen  Nerven  veranlasste  Erregung  innerhalb  der 
verschiedenen  centralen  Bahnen  mit  ungleicher  Geschwind^keit  fortpflanze. 
Die  Annahme  reicht  nicht  aus  und  sie  führt  bei  ihrer  Durchfährung  auf 
Schwierigkeiten.  Ersteres  deshalb  nicht,  weil  die  lebendige  Kraft  der  vom 
sensiblen  Nerven  in  das  Bückenmark  eingebrachten  Erregung  nicht  genügt 
um  die  durch  die  motorischen  Wurzeln  ausg^bene  zu  decken.  Mit  der 
Leitung  muss  darum  noch  eine  Auslösung  von  Kräften  verbunden  sein.  — 
Bedenken  g^en  die  Leitungshypothese  entstehen  aber  auch  noch  nach 
diesem  Zusatz  aus  dem  zeitUchen  Ablauf  des  Beflexes.  Vorerst  aus  der  oft 
grossen  nach  Secunden  zählenden  Zeit,  welche  die  im  Bückenmark  sich  fort- 
pflanzende Erregung  bedarf,  um  kaum  millimeterlange  Wegstrecken  zu  durch- 
setzen. Diese  geringe  Geschwindigkeit  könnte  mit  der  viel  grösseren,  an 
den  Nervenstämmen  beobachteten  nur  durch  die  weitere  Unterstellung  in 
üebereinstimmung  gebracht  werden,  dass  den  centralen  Leitungsbahnen 
andere  Eigenschaften  als  den  peripheren  zugesprochen  würden.  Und  da 
sich  die  reflectorische  Ausbreitungszeit  mit  der  Stärke  des  Beizes  ja  auch 
unabhängig  von  ihm  ändert,  so  muss  die  centrale  Bahn,  soU  sie  auch  den 
letzteren  Ansprüchen  genügen,  nicht  allein  eigenartig,  sie  muss  auch  ver- 
änderlich gebaut  sein. 

Weit  einfacher,  als  durch  die  Leitungshypothese,  erklären  sich  die  von 
mir  gefundenen  Thatsachen  durch  die  Annahme,  dass  die  Angriffspunkte 
der  sensiblen  auf  die  motorischen  Wurzeln  mit  verschieden  grosser  Beiz- 
barkeit  begabt  sind.  Wenn  statt  des  Ausdrucks  Wurzel,  der  des  reflectorischen 
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Angriffspunktes  gewählt  wurde,  so  geschah  dieses,  weil  die  Wirkungen  des 
dauernden  Wärme-  im  Gegensatz  zum  Willensreize  uns  schon  auf  eine  be- 
sondere Yerbindungsweise  der  centripetalen  mit  den  centrüugalen  Beflex- 
nerven  hinwiesen,  und  nächstdem  deshalb,  weil  sich  unserem  Bewusstsein 
gemäss  alle  Muskeln  den  Anstossen  des  Willens  gleich  leicht  fugen.  —  Dass 
durch  Beize,  welchen  im  strengen  Wortsinn  der  momentane  Charakter  ab- 
gesprochen werden  muss,  eine  geordnete  Bewegung  entstehen  muss,  begreift 
sich  leicht,  wenn  den  Angrif&punkten  verschiedener  motorischer  Wurzeln 
eine  ungleiche  Reizbarkeit  zukommt.  Je  nach  der  Stufe  der  Erregbarkeit 
jeder  Wurzel  wird  sich,  damit  sie  die  Schwelle  der  Erregung  überschreite,  in 
ihr  eine  ungleich  grosse  Summe  von  an  und  für  sich  unwirksamen  Einzel- 
reizen summiren  müssen.  —  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  würden  sich  alle 
geordneten  Reflexe  erklären,  vorausgesetzt,  dass  in  den  sensiblen  Nerven  jeder 
noch  so  momentan  wirkende  Reiz  eine  Nachempfindung  zurücklässt,  und  zu- 
gleich würde  es  begreiflich  werden,  dass  die  Zeit  der  Ausbreitung  eines 
Reflexes  sich  vermindert,  das  Gebiet  desselben  dagegen  zunimmt,  wenn  die 
Stärke  des  Reizes  anwächst.  ^ 

Aber  auch  imter  der  Voraussetzung  von  wahren  Momentanerregungen 
der  centripetalen  Nerven  würde  meine  Annahme  noch  nicht  hinfallig  wer- 
den. Denn  es  könnte  die  Dauer  der  Latenz  auch  dadurch  bestimmt  sein, 
dass  zwischen  dem  äusseren  Anstoss,  welchen  eine  motorische  Wurzel 
empfangt,  und  dem  Augenblick,  in  dem  ihr  Erregungsgrad  auf  die  zur 
Auslösung  einer  Muskelcontraction  nöthige  Höhe  gesti^en  ist,  eine  merk- 
liche Zeit  verstriche.  Je  nach  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  dieser 
innere  Vorgang  in  verschiedenen  Wurzeln  abliefe,  würde  sich  dann  die 
Dauer  ihrer  Latenz  richten. 

Da  an  dem  Grade  der  inneren  Beweglichkeit  aller  Nervenmassen  ihre 
chemische  Zusammensetzung  einen  hervorragenden  Antheil  nimmt,  und  da 
sich  diese  rasch  und  auf  beschränktestem  Räume'  zu  ändern  vermag,  so 
würde  sich  aus  der  Erfahrung,  dass  sich  die  Latenz  desselben  Muskels  bez. 
die  seiner  motorischen  Nervenwurzeln  in  kurzer  Zeit  und  unabhängig  von  der 
seiner  Nachbarn  ändert,  gegen  meine  Anschauung  keine  Einwendungen 
erheben  lassen. 

5)  Für  die  Bedeutung,  welche  die  chemische  Zusammensetzung  des 
Rückenmarkes  auf  die  Ausbreitungszeit  der  reflectorischen  Erregung  gewinnt, 
spricht  am  deutlichsten  die  Folge  der  Strychninvergiftung.  Denn  eine  der 
wesentlichsten  Wirkungen  des  Strychnins  besteht  in  der  Vernichtung  der 
Unterschiede,  welche  die  reflectorischen  Latenzen  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen zeigen. 
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Anhangsweise  folgen  in  tabellarischer  Form  die  Messungen,  welche 
dem  Inhalt  der  vorstehenden  Abhandlung  zu  Grunde  liegen.  Die  Namen 
der  Muskeln  sind  die  von  Ecker  gewählten;  der  Erspamiss  des  Baumes 
wegen  sind  sie  abgekürzt.  Es  bedeuten:  A.  m.  1.  =  Adductor  magnus  et 
longus,  A.  min.  =  Adductor  minor,  B.  =  Biceps,  Eb.  =  Extensor  brevis, 
G.  =  Gastrocnemius ,  Gl.  =  Glutaeus,  Ip.  =  lleopsoas,  0.  =  Obturator, 
P.  =  Peroneus,  Pect.  =  Pectineus,  Pyr.  =  Pyriformis,  Q.  =  Quadrates, 
R  m.  =  Bectus  magnus,  B.  1.  =:  Bectus  longus,  S.  ==  Sartonus,  Sm.  =  Semi- 
membranosus.  St  =  Semitendinosus,  T.  =  Triceps,  T.  a.  =  Tibialis  anticus. 
Betragt  die  Latenz  nur  Bruchtheile  einer  Secunde,  so  ist  die  Null  vor  dem 
Punkt  weggelassen. 

In  den  folgenden  Tabellen  (S.  454 — 463)  sind  die  Beobachtungen  nach 
dem  Orte  des  Hautreizes  geordnet.  —  Alle  Versuche  sind  an  unvergifteten 
Fröschen  angestellt. 
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Die  Muskelreihenfolge  und  die  Zeit  in  Secunden 


Datam 

Zahl 

Der  gereizte 
Ort            ' 

Methode  der 
Reizung 

I 

u 

III 

IV 

2.  Mai 

IV 

Zehe 

Ein  schwacher  Kniff 

0 

•008 

•011 

•015» 

1 

1 

mit  dem  Zangelchen 

R.m. 

St 

s. 

A.miD. 

2.Mai 

TU 

»• 

Ein  Kniff  mit  dem 

0 

•011 

•014» 

0-18 

Zängelchen 

St 

R.m. 

A.min. 

Pect 

2.  Mai 

V 

9t 

Ein  starker  Kniff  mit 

0 

•017 

•021 

•042 

dem  Zängelchen 

st 

B. 

a 

T. 

19.  Mai 

I 

f» 

Ein  daaernder  Reiz 

0 

•028 

•045 

•105 

50«  C. 

st 

Ip. 

B. 

Pyr. 

19.Mai 

11 

l> 

Ein  daaernder  Reiz 

0 

•028 

•035 

•077 

50^0. 

st 

B. 

1 

Ip. 

Pyr. 

19.  Mai 

III  a 

» 

Ein  daaernder  Reiz 
50«  C. 

0 

st 

1    '140 
B. 

— 

— 

2.  Mai 

vni 

*f 

Eintaachang  in  2^/^ 
essigsaare  Lösongen 

0 

•108 

•126 

•129 

st. 

Gl. 

B. 

Ip. 

2.  Mai 

IX 

t» 

Eintaachang  in  2^1^ 

0 

1    -278 

•280 

•305 

essigsaare  I^angen 

st 

Gl. 

B. 

R.m. 

6.  Mai 

IX 

rv 

l 

Obere  Seite  des 

Eintaachang  in  2*/« 
essigsaare  Losang 

0 

st 

0 

1 

1    -085 

0-46 

6.  Mai 

Ein  starker  Kniff 

•175 

Fufises 

st 

'      B. 

Sm. 

R.m. 

19.  Mai 

XVII 

>f 

Daaernder  Reiz  W  C. 

0 

•70 

•112 

•133 

Pect. 

A.min. 

S. 

T. 

19.  Mai 

XVIII 

» 

50°  C. 

0 

•119 

•161 

•175 

XI 

Untere  Seite  des 

Ip. 

0 

St 
•021 

B. 

•025 

S. 

18.  Mai 

Kitzel 

•025 

Fasses 

B. 

R.I. 

St 

T. 

19.  Mai 

X 

ly 

Daaernder  Reiz  bO''  C. 

0 

•007 

•063 

•063 

St 

Pyr. 

B. 

Ip. 

19.  Mai 

XII 

• 

50»  C. 

0 

st 

•077 
B. 

— 

— 

19.  Mai 

XIII 

** 

„              50«  C. 

0 

•161 

•848 

•448 

St. 

B. 

Ip. 

S. 

19.  Mai 

XIV 

<f 

50«  C. 

0 

st 

•098 
B. 

•217 
Ip. 

— 

18.  Mai 

X 

if 

58«  C. 

0 

•091 

•200 

•203 

st 

B. 

R.  1. 

R.m. 

18.  Mai 

XTII 

>» 

59«  C. 

0 

0^21 

•028 

•035 

B. 

St 

R.I. 

Sm. 

18.  Mai 

XII 

yt 

„              60«  C. 

0 

•053 

•056 

•063 

I 

Innere  Seite  des 

1 

B. 

0 

R.1. 
•070 

Sm. 
•080 

T. 

18.  Mai 

Ein  Kniff  mit  dem 

•122 

Fasses 

1 

Zängelchen 

St 

R.I. 

B. 

R.m. 

6.  Mai 

I 

tt 

Ein  Kniff  mit  Draok- 

0 

•009 

•014 

•031 

pistoL 

st 

Sm 

1 

B. 

R.1. 

»  A.  min.  kann  entweder  A.  min,  oder  Qaad.  darstellen« 
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nach  der  Zusammenziehung  des  ersten  Muskels. 


•176 
R.L 

•143 

Ip. 


•035 
Sm. 

•175 

S. 


•504 
Sm. 


221 

S. 

•049 
T. 

•081 

St 

161 
S. 

042 
O. 


V 

VI 

VU 

vm 

IX 
•088 

X 

XI 

XII 

XUI 

XIV 

XV 

•018 

•025 

1 
•066 

•074 

•095 

•112 

•123» 

^^^ 

, 

A.  m.  1. 

Pect. 

B. 

Gl. 

Sm. 

Ip. 

Pyr. 

A.min. 

•019 

•035 

•042 

•053 

•060 

•078 

•081 

•091 

•091» 

•112 

•113 

S. 

A.  m.  1. 

Sm. 

ß. 

T. 

Gl. 

0 

Ip. 

A.min. 

B.L 

Pyr. 

•059 

•073 

•080 

•091 

•117 

•120 

•122 

•140 

•154 

^~ 

■ 

Sm. 

A.m.  l. 

R.m. 

61. 

Pect. 

0. 

Ip. 

Pyr. 

R.I. 

•119 

•119 

•119 

•119 

•126 

•168 

•224 

•224 

•224 

•322 

•336 

Sm. 

A.m.  1. 

Q. 

0. 

R.  1. 

B.m. 

Pect. 

Gl. 

ö. 

A.  min. 

T. 

•091 

•091 

•091 

•112 

•133 

•161 

•161 

•175 

_ 

— 

Sm. 

S. 

0. 

Q. 

A.  m.  1. 

B.m. 

Gl. 

A.  min. 

•253 

•269 

•315 

•377 

•420 

•480 

•487 

•539 

•567» 

•585 

•671 

S. 

Ji.m. 

Pyr. 

A.m.  1. 

R.I. 

0. 

Sm. 

A.min. 

A.min. 

T. 

Pect. 

•33P 

•350 

•472 

•525 

•532 

•535» 

•540 

•692 

•868 

•911 

1-135» 

S. 

Ip. 

A.m.  1. 

Pect. 

Pyr. 

A.  min. 

Sm. 

0. 

T. 

R.1. 

A.  min. 

•186 

•200 

•203 

•279 

•329 

•332 

•339 

•346 

•378 

S. 

Pyr. 

0. 

Ip. 

Pect. 

A.  min. 

Gl. 

Q. 

A.  m.  1. 

•154 

•161 

•161 

•238 

— 

— _ 

— 

— 

Q. 

Sm. 

A.m.  1. 

Pyr. 

196 
O. 


•203 
R.I. 


•206 
Sm. 


217 


•273 
Sm. 

•063 
Pyr. 

•091 
Pyr. 


•315 

Pyr. 

•063 
A.  m.  1. 

•098 
A.  m.  1. 


•329 
A.m.  1. 

•063 
R.  noL 

•105 
R.  m. 


224 

Gl. 


•245 
A.m.  1. 


'33b 
Ip. 

•070 
S. 

•133 
Ip. 


343 
Gl. 

074 
Ip. 

172 
Gl. 


354 
T. 

140 
Gl. 

•224 
Q. 


-245 
R.  m. 


245 
T. 


•375 
Pect. 


259 
O. 


•378 
A.min. 


•280 
A.min. 


•252 
Pect. 


382 


-287 
Pect. 


444 
T. 


-287 
A.  min. 


910 
O. 


301 

S. 


•186 
T. 

•206 
Sm. 

•206 
Ip. 

•210 
A.m.  1. 

•221 
A.  min. 

•231 
Pyr. 

•242 
Pect. 

•252 
Gl. 

•263  ! 

-050 
R.m. 

•052 
Pyr. 

•067 
T. 

•071 
Ip. 

•077 
S. 

•081 

Q. 

•105 
A.  m.  1. 

•105 
A.min. 

•112 
Pect. 

115 
Gl. 
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Die  Muskelreihenfolge  und  die  Zeit  in  Secunden  nach 


Datam 


Zahl 


Der  gereizte 
Ort 


19.  Mai 


19.  Mai 


Methode  der 
ReizuDg 


6.  Mai 

n 

19.  Mai 

IV 

19.  Mai 

XV 

19.  Mai 

XVI 

IS.  Mai 

III 

13.  Mai 

II 

13.  Mai 

IV 

13.  Mai 

V 

6.  Mai 

III 

19.  Mai 

V 

19.  Mai 

VI 

Innere  Seite  des  1    Ein  Kniff  mit  dem 
Fasses         i  Blitzzange 

Dauernder  Reiz  W  C. 


M 


>* 


f> 


tl 


t» 


»* 


r> 


»» 


>i 


>• 


*> 


»* 


>» 


50«  C. 
50«  C. 
540C. 

56«  C. 

590  c. 


VII 


VIII 


Aenssere  Seite  !    Ein  Kniif  mit  dem 
des  Fosses  Zängelchen 

Dauernder  Beiz  50®  C. 


19.  Mai 

IX    1 

13.  Mai 

IX 

13.  Mai 

VI 

13.  Mai 

VII 

13.  Mai 

VIII 

2.  Mai 

n 

19.  Mai 

III  b 

2.  Mai 

VI 

1 

2.  Mai 

vn 

6.  Mai 

X 

» 


»f 


f> 


>l 


>* 


»> 


»r 


Fuss 


9* 


f» 


>» 


f» 


I    Ein  Kniif  mit  dem 
Zängelchen 

1* 

Eintauchen  in  eine 
2proc.EBBig8aurelÖBang 


I 

0 

St. 

0 

st 

0 

st 

0 

st 

0 

st 

0 

st 

0 

st 

0 

st 

0 
B. 

0 


B. 

50«  C. 

0 

B. 

500C. 

0 

• 

St 

50«  C. 

0 

st 

50"  C. 

0 

st 

54«  C. 

0 

St. 

550C. 

0 

St. 

550C. 

0 

st 

550  c. 

0 

St 

II 

.077 
B. 

•007 
Ip. 


•007 
Pect 

•280 
B.  m. 

•378 
R.  m. 

:  1^470 
R.  m. 

.700 
R.  m. 


•042 
Sm. 

•084 
Ip. 

•196 

St 

•070 
Ip. 

4-144 

Ip. 

•434 

B. 

•490 
B. 

•644 
R.  1. 

•231 
B. 

•217 
R.  I. 


m 


IV 


•078 
Sm. 

•021 
B. 


•070 
B. 

•336 
R.  1. 

-451 
R.  1. 

1-498 
R.  Ir 

•833 
R  I. 

•056 

St 

•168 

s. 


•105 
B. 

4^312 
Pyr. 

•518 
R.  I. 

-525 
R.  I. 

•756 
B. 

•315 
R.  L 

•297 
B. 


f$ 


0 

St. 

•112 
R.  m. 

.117 

S. 

0 
B. 

•028 
St 

•189 
Ip. 

0 

St. 

•203 
Gl. 

-252 
Ip. 

0 

St 

•161 
Gl. 

-210 
B. 

0 

St. 

B. 

1 

.(KSO 

Ip. 

•035 
Pjr. 


•021 

S. 

4-144 
B. 

•490 
Ip. 

2-772 
B. 

2.576 
B. 

•077 
O. 

•168 

St 


•140 
Pjr. 

4-312 
S. 

•602 
Ip. 

•840 
IL  m. 

1-050 
R.  m. 

-350 
R.  m. 

-315 
R.  m. 

•162 
B. 

-189 
S. 

•294 
B. 

-217 
K.  m. 


^  A.  min.  kann  entweder  A.  min.  oder  Quad.  darstellen, 
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der  Zusammenziehung  des  ersten  Muskels  (Fortsetzung). 


•085 
Ip. 

•210 
Sm. 


•168 

4-340 
B. 

•602 

S. 


•168» 
A.  mlD. 

•210 
Sm. 

.301 
Pyr. 

•224 
Ip. 


V 

VI 

VII 

vm 

TX 

X 

XI 

1 

xn 

xni 

XTV 

XV 

•081 

•087 

•094 

-098 

.112 

•115 

•126 

-140 

•145 

•154 

•161 

li.  m. 

R.  1. 

Pyr. 

0. 

Q. 

S. 

Pect. 

Gl. 

T. 

A.  miD. 

A.  m.  1. 

•077 

•084 

•112 

•140 

-154 

_— 

— 

^— 

a          — 

_- 

Sm. 

A.m.  1. 

R.  1. 

Q 

0. 

— 

— 

— 

— 

.756 

•770 

-924 

— 

• 



— 

— 

Q. 

Gl. 

A.  m.  1. 

' 

3  •654 

3-682 

4-774 

4-788 

4-844 

4-872 

4-956 

5-292 

— 

Gl. 

Q. 

Ip. 

A.  m.  1. 

S. 

T. 

Pyr. 

Sm. 

2-870 

2-884 

2^940 

2^940 

2-968 

2-982 

3-626 

— 



— 

Gl. 

Ip. 

Q. 

A.  m.  1. 

S. 

Pyr. 

T. 

1 

1 

1-960 
Pyr. 


-168 
A.  m.  1. 

4-382 
A.  m.  1. 

-658 
Sm. 


1-988   1-988 
Q.     O. 


•168 
Q. 

4-382 

Q. 


•175 
Sm. 

4^382 
O. 


2^030 
A.  in.  1. 


•175 
O. 

4^396 
R.  m. 


2^072 
Gl. 


•210 
R.  1. 

4-410 


Gl. 


2^198 
A.min. 


•224 
Pect. 

4^431 
T. 


— 

— 

2^198 
R.  m. 

2-324 
T. 

•231 
Gl. 

.252 
R.  m. 

4^529 
Pect. 

4-536 
A.  min. 

— 

— 

2-492 
Pect. 


-266 
A.  min. 

4-746 
R.  1. 


•273 

•277 

•280 

•318 

•364 

•385 

— 

Gl. 

A.  m.  1. 

Pect. 

Ip. 

Sm. 

Pyr. 

.257 

•266 

.280 

•287' 

•315 

.322 

^— 

Pyr. 

Q. 

A.m.  1. 

0. 

Gl. 

R.  m. 

-371 

•420 

•423 

•441» 

•476 

-501 

-511 

A.  m.  1. 

S. 

R.  m. 

A.min. 

0. 

Pect. 

Sm. 

•242» 

•294 

•350» 

•364 

•372 

.420 

•441 

A.  min. 

S. 

A.min. 

Sm. 

A.  m.  1. 

Pect. 

Pyr. 

« 

«^■^ 

«MM 

"■ 

*^^ 

•588 
T. 

531 
O. 


3-542 
R.  1. 


350 
T. 


•602» 
A.min. 

•524 
T. 


•609 
R.  1. 


4bH 


Warbem  P.  Lombaad: 


Die  Muskelreihenfolge  und  die  Zeit  in  Secanden  nach 
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Wabren  P.  Lombabd: 


Die  folgenden  Tabellen  geben  die  Beobachtun«:en 
Die  Muskelreihenfolge  und  die  Zeit  in  Secunden  nach 


Die  Ordnung 

'     Der  gereizte 
Ort 

Methode  der 
Reizung 

I 

II 

L 

m 

IV 

1884 

U  " 

Fuss 

Ein  Kniff  mit  dem 

0 

•112 

•117 

•162 

2.  Mai 

Zängelchen 

St. 

R.  m. 

s. 

B. 

TU 

i          Zehen 

•1 

0 

•011 

•014» 

•ois 

1 

St. 

R.  m. 

A.  min. 

Pect 

IV 

it 

Ein  kleiner  Kniff 

0 

•003 

•Oll 

•U15» 

R.  m. 

St. 

S. 

A.min. 

V 

it 

Ein  schwerer  Kniff 

0 

•017 

•021 

•042 

St. 

B. 

S. 

T. 

VI 

Fuss 

Eintauchung  in  2proc. 

0 

•203 

•252 

•294 

Essigsäurelösung 

St. 

Gl. 

Ip. 

B. 

vn 

ii 

19 

0 

•161 

•210 

•217 

St. 

Gl. 

B. 

R.  m. 

vm 

Zehen 

t 

0 

•103 

•126 

•129 

St. 

Gl. 

•    B. 

Ip- 

IX 

f( 

*t 

0 

•273 

•280 

-305 

St. 

Gl. 

B. 

R.  ui. 

XI 

Bücken  des 

Ein  mit  concentr.  Essig- 

0 

1-477 

1^:05 

1-509 

Unterschenkels 

säure  befeuchtetes 

B. 

Gl. 

R.  1. 

Siii. 

XTT 

1                          9i 

•      Papierstückchen 

0 

•504 

•553 

•574 

1 

1 

B. 

R.  1. 

R.  m. 

Sm. 

1884 

I 

Innere  und  ohere 

Ein  Kniff  mit  der 

0 

•009 

•014 

•031 

6.  Mai 

Seite  des  Fusses 

Blitzzange 

St 

Sm. 

B. 

R.  1. 

IT 

■» 

f> 

0 

•077 

•078 

•OSO 

St. 

B. 

Sm. 

Ip. 

m 

Aeussere  u.  obere 

»> 

0 

•042 

•056 

•077 

Seite  des  Fusses 

B. 

Sm. 

St. 

O. 

IV 

Obere  Seite  des 

»f 

0 

•035 

•046 

•175 

Fusses 

St. 

B. 

Sra. 

R.  m. 

V 

Hoch  auf  dem 

»» 

0 

•011 

•014 

•014 

Rücken  des 

T. 

Sm. 

B. 

Gl. 

VI 

Oberschenkels 

>t 

0 

•007 

•010 

•010 

Gl. 

Ip. 

B. 

St. 

vn 

Niedrig  auf  der 

f) 

0 

•053 

•070 

•151 

Seite  des  Bauches 

B. 

Sm. 

St. 

Ip. 

VIII 

>» 

>t 

0 

.010 

•035 

•105 

Sm. 

B. 

St. 

Ip. 

IX 

Zehe 

Eintauchung  in  2proc. 
Essigsäurelösung 

0 

St. 

X 

Fuss 

*> 

0 

St. 

0 
B. 

XI 

Kücken  des 

Ein  mit  2proc.  Essig- 
säure befeuchtetes 

0 

•087 

•329 

•374 

Unterschenkels 

B. 

Sm. 

St.    ■ 

R,  1. 

XTT 

ft 

Papierstückchen 

0 

•028 

•032 

•035 

0. 

Gl. 

Ip. 

B. 

»  A.  min.  kann  entweder  A.  min.  oder  Quad.  darstellen. 
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in  der  angestellten  Reihenfolge. 

der  Zusammenziehnng  des  ersten  Muskels. 


V 

VI          VII 

VIII 

IX 

X 

1 

.     1 

XI 

XII 

XIII 

XIV 

XV 

•168» 

•273        -277 

•280    1 

•318 

•364 

-385 

—.■V 

^^. 

A.min. 

Gl.       A.  m.  1. 

Pect. 

Ip. 

Sm. 

Pyr. 

-019 

•035        -042 

•053    , 

•060 

•078 

•081 

•091 

•091» 

•112 

•113 

S. 

A.  m.  1. '     Sm. 

B.      ' 

T. 

Gl. 

0. 

Ip. 

A.min. 

R.  1. 

Pyr. 

•018 

•02:*        -066 

•074 

•088 

•095 

•112 

•123» 

— 

A.  m.  I. 

Pect.   1      B. 

Gl. 

Sm. 

Ip. 

Pyr. 

.\.min. 

•059 

•073        -080 

•091 

•117 

•120 

.122 

•140 

•154 

■~~~ 

■ 

Sm. 

A.  m.  1. '  R.  m. 

1 

Gl. 

Pect. 

0. 

Ip. 

.  Pyr. 

R.  1. 

•301 

•371     1     -420    1 

•423 

•441» 

•476 

-501 

•511 

•588 

•602» 

•609 

Pyr. 

A.  m.  1.        iS.      1 

R.  m. 

A.  min. 

0. 

Pect. 

Sm. 

T. 

A.  min. 

R.  1. 

•224 

•242»      -294 

•350» 

•364 

•372 

-420 

•441 

•521 

•524 

— 

Ip. 

A.min.        S. 

A.  min. 

Sm. 

A.  m.  1. 

Pect. 

Pyr. 

0. 

T. 

•253 

•269        -315 

•377 

•420 

•480 

•487 

•539» 

•567» 

•585 

•671 

S. 

R.  m. 

Pyr. 

A.  m.  1. 

R.  1. 

0. 

Sm. 

A.min. 

A.  min. 

T. 

Pect. 

•336 

•350 

•472 

•525 

•532 

•535» 

•540 

•692 

•868 

•911 

1-135» 

S. 

Ip.       A.  m.  l. 

Pect. 

Pyr. 

A.  min. 

Sm. 

0. 

T. 

R.  1. 

A.min. 

1-561 

1^585      1-586 

1^624» 

^^ 

.^^ 

..^_ 

— _ 

R    m. 

A.  m- 1.       St. 

X.  min. 

' 

1^421 

1-435      1-449 

1^492 

1'512 

1^512» 

^^ 



._ 

_ 

Gl. 

St.     ,  A.  m.  1. 
•050        -052 

Pyr. 

•067 

Ip. 
•071 

A.  min. 

-105 

•105 

•112 

•042 

•077 

•081 

-115 

O. 

R.  m.  1    Pyr. 

T. 

Ip. 

S. 

Q. 

A.  m.  1. 

A.  min. 

Pect. 

Gl. 

•081 

•087        ^094 

•098 

•112 

•115 

•126 

•140 

•145 

•154 

•161 

K.  m. 

R.  1.        Pyr. 

1              1 

0. 

Q. 

S. 

Pect. 

Gl. 

T. 

A.  min. 

A.  ro.  I. 

•0S5 
Ip. 

—      1      — 
1 

•176 

•186        ^200 

•203 

•279 

•329 

•332 

•339 

•346 

•378 

•444 

R.  1. 

S.          Pyr. 

0. 

Ip. 

Pect. 

k.  min. 

Gl. 

Q. 

\.  m.  1. 

T. 

•043 

'    -056    !    -063 



— 

— 

— 

Ip. 

Q.        Pyr. 

•017 

-059        -150 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Pyr. 

Sm.    '    R.  1. 

•151 

•151    '    ^153 

•199 



— 

— 

R.  1 

Pyr.         Gl. 

Q. 

1 

•105 

•111    '    ^119 

— 



— 

— 

— 

— 

Gl. 

Pyr.       R.  1. 

— 



1 

1      "^"^ 

t 

1 

1 

•423 

1 
•424    1    ^455 

•466 

•497 

1 

•517 

•539 

•573 

•573 

1 
•588 

1 

Pyr. 

Ip.   ;    0. 

R.  m. 

S. 

A.min. 

\.  ra.  1. 

1      ^- 

Q. 

Pect. 

Gl.» 

•039 

.056    '     ^094 

•133 

•182 

— 

— 

1 

— 

— 

St. 

Pyr- 

Sm. 

R.  1. 

S. 

i 

*  Nicht  geschrieben. 
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Wakeen  P.  Lome  ABB : 


Die  Muskelreihenfolge  und  die  Zeit  in  Secunden  nach 


Die  Ordnung 

Der  gereizte 
Ort 

Methode  der 
Reizung 

I 

II 

1    III 

1 

IV 
•122 

V 

1884 

I      Innere  Seite  des 

Ein  Kniff  mit  der 

0 

•070 

•080 

•161 

13.  Mai 

FuBses 

Blitzzange 

St. 

R.  1. 

B. 

R.  m. ' 

S. 

II 

Dauernder  Reiz  55«  C. 

0 

•378 

■451 

•490 

•756 

^^                                                                 Ww 

St. 

R.  m. 

R.  1. 

Ip. 

Q- 

m                 „                              »            54^0. 

0 

•280 

•336 

4-144 

— 

^    "    ■                                                                                  WM                                                                                                                                             '' 

St. 

R.  m. 

R,  1. 

ß. 

IV                 „                              „            56^0. 

0 

1-470 

1-498 

2^772 

3-654 

^    ■                                                       ww                                                                                         " 

St. 

R.  m. 

R.  1. 

B.     , 

Gl. 

V                   „                               »            59«  C. 

0 

•700 

•833 

2-576 

2 -870 

1 

St. 

R.  m. 

R.  1. 

B.     1 

Gl. 

VI  lAeussere Seite  des'               „           55<»C. 

0 

•644 

•756 

1-050 

Fusses 

st 

R.  1. 

B. 

R.  m. 

vn  ;          „                     «        55«  c. 

0 

•231 

•315 

•350 



St. 

B. 

R.  1. 

R.  m. 

VTII 

55«  C. 

0 

•217 

•297 

•315 

St. 

R.  1. 

B. 

R.  m. 

IX 

54«  C. 

0 

•490 

•525 

•840 

St. 

B. 

R.  1. 

R.  m. 

X     Untere  Seite  des                „           58«  C. 

0 

•091 

•200 

•208 

•221 

Fusses 

St. 

B. 

R.  1. 

R.  111. 

S. 

XT                „                        Gekitzelt 

0 

•021 

•025 

•025 

•035 

1 

B. 

R.  1. 

St 

T. 

Sm. 

XII                „              Dauernder  Reiz  60«  C. 

0 

•053 

•056 

•063 

•OSl 

' 

B. 

R.  1. 

Sm. 

T. 

St. 

XTII               ..                             «            59«  C. 

0 

•021 

•028 

•035 

-049 

' 

B. 

St 

R.  l. 

Sm. 

T. 

XIV 

Hocha.d.innemS.!               „           60«  C. 

0 

•007 

•021 

•084 

•175 

desOberschenkels 

B. 

R.  m. 

S. 

Ip. 

St 

XV  iMitted.  äussern  S.                „            60«  C. 

0 

•063 

•063 

•088 

•112 

d.  Unterschenkels! 

B. 

R.  1. 

T. 

St 

A.m.l. 

XVI    Innere  Seite  des                 „           60«  C. 

0 

•014 

•056 

•091 

•112 

Unterschenkels 

1 

B. 

S. 

St. 

T. 

,    R.  l 

1884 

I               Zehe 

Dauernder  Reiz  50«  C. 

0 

'028 

•045 

•105 

•119 

19.  Mai 

1 

St. 

Ip. 

B. 

Pyr. 

Sm. 

U 

50«  C. 

0 

•028 

•035 

•077 

•091 

St. 

B. 

Ip. 

Pyr. 

Sm. 

III  a 

50«  0. 

0 

St. 

•140 
B. 

— 

lüb 

Fuss              Ein  Kniff  mit  dem 

0 

•028 

•189 

•189 

•210 

Zängelchen 

B. 

St 

Ip. 

S. 

Sm 

IV 

Innere  Seite  des  Dauernder  Reiz  50«  C. 

0 

•007 

•021 

•035 

'    •OTT 

Fusses 

St. 

Ip. 

'     B. 

Pyr. 

Sm. 

V 

AeuBsere  Seite  des 

50«  C. 

0 

•084 

•168 

•168 

•210 

Fusses 

B. 

Ip. 

!    s. 

St 

Sm. 

VI    '              „                              „            50«  C. 

1 

b". 

•196 

St 

— 

VII 

50«  C. 

0 

•070 

•105 

•140 

•165» 

99 

, 

St. 

Ip. 

1 

B. 

Pyr. 

S. 
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VI 

VII 

VIII 

IX         X 

XI 

XII 

XIII 



XIV 

XV 

Bemerkungen 

•186 

•206 

•206      -210  1   -221 

•231  1   -242 

1   -252  1   -268 

_. 

T. 

•770 
Gl. 

Sm.       Ip.    lA.  m.  1.    Pyr. 
•924       _         _         _ 
A.  m.  1. 

A.  min. 

Pect. 

Gl.    .     Q. 

1 

1 

■ 

3  »»45'  Pm. 

5Va  Stunde  nach  der 

Operation 

;                    1 
1 

4^  Pm. 

3-682 

4-774    4-788    4-844 

4-872 

4-956    5-292 

— 



Q. 

Ip. 

A.  m.  1. 

S.     1    T. 

Pyr.      Sm. 

4'»20'  Pm. 

2-884 

2^940    2-940 

2-968  '2-982 

3-626 

— 

Ip. 

Q.      A.  ID.  Li     S. 

Pyr. 

T. 

, 

4  »»35'  Pm. 

1 

5^15'  Pm. 

1 

1 

**■■— 

— 

5  »»25  Pm. 

1            ,                         1 

5»»45'  Pm. 

"~     '     ~~         ~~         "" 

1 

5  »»50'  Pm. 

•273 

•315      -329      -336      -343 

•354      ^375 

-378 

•382 

-910 

Sm. 

Pyr.    A.m.l.|    Ip.        Gl. 

T.     i  Pect. 

A.  miD. 

Q. 

0. 



6»»  15'  Pm.      • 

•091 

,   -098      -105      -133 

-172 

-224  ,   -259 

-280 

-287 

•301 

Pyr. 

A.  in.l.,  R.  ni.      Ip. 

Gl. 

Q.         0. 

A.  min.   Pect. 

S. 

•065 

•063  '   -063 

•070 

-074 

-140       — 

— 



— 

Pyr. 

A.  UL  ].  R.  m. 

S.     1     Ip. 

Gl. 

( 

R.  1. 

1 

•126 

•126      -147 

-161 

•182 

-196      -280 

.280  1   -280 

-280 

K.  m. 

Pyr. 

Ip. 

Gl. 

Q. 

Sm.        S. 

A.  min. 

Pect. 

0. 

7  »»15'  Pm. 

•154 

•200 

1-022 

1-071   ,1-078 

1-092 

1-120 

1-134 

1-176 

— 

R.  m. 

Ip.    ,    Sm.    A.m.  1.    Pyr. 
•119  '   -119  '   -126  1   -168 

A.  min.     Gl.    , 

Q. 

Pect. 

•336 

7  »»25'  Pm. 

•119 

-224      -224 

-224 

-322 

1 

1 

A.  m.  1. 

Q.     :     i>. 

R.  1. 

R.  m. , 

Pect.  '    Gl. 

S.     <A.  min. 

1 

T. 

•091 

-091  '    -112 

-133 

-161  ! 

•161  1   ^175 

1 

— 

S. 

0. 

Q. 

A.  m.  1. 

R.  m. 

Gl.     A.  min. 

•257 

•266 

-280  '   -287 

•315 

•322 

^^"" 

Pyr. 

Q.    !A.m.l.     0.    '    Gl. 

1            1            1 

R.  m. 

•084 

-112      -140  '   -154        — 

— 

— 

—     1     — 

A.  m.  1. 

R.  1.  •     Q.         0.     1 

■ 

1^960 

1-988    1-988   2-030    2-072 

2-198    2-198 

2-324 

2-492 

3-.')42 

Pyr. 

Q.         0. 

1 

A.  m.  1. 

Gl. 

A.  min. 

R.  m. 

T. 

Pect. 

R.  1. 

•168 

•168 

•175 

•175 

-210 

-224 

•231 

-252  i   -266 

-350 

A.  m.  1. 

Q. 

Sm. 

0. 

R.  1. 

Pect. 

Gl. 

R.  m. 

A.  min. 

T. 
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Die  Ordn 

nng 

1 

Der  gereizte              Methode  de 
Ort                         Reizung 

^eussere  Seite  des,  Dauernder  Keiz 
Fusses          : 

T 

I 

II 

m 

IV 

V 

1884. 
19.  Mai 

50^  C. 

0 

St. 

4-144 
Ip. 

4-312  '4-312    4-34^J 
Pyr.        S.        B. 

1 

IX 

1 

1 

1 

*t 

50"  C. 

0        -434 
St.        B. 

•518 
R.  1. 

•602      .602 
Ip.         S. 

X     1 

1 

[Jntere  Seite  des^ 
Fusses 

ff 

50«  C. 

1 

0        -007      -063 
St.      P}T.        B. 

•063      -175 
Ip.        S. 

XII    ' 

1 

(» 

n 

50«  C. 

0        -077        —     i     — 
St.  1     B. 

— 

XTII 

9* 

>f 

50«  C. 

1 

0     ,   «161      -343  .   -448      -504 
St.        B.         Ip.    ;     S.       Sm. 

XIV 

1 

tt 

n 

50«  C. 

0        -098      -217 
St.        B.     I     Ip. 

— 

— 

XV 

Innere  Seite  des 
Fusses 

ff 

50«  C. 

0         _     ;     _     !     — 
St. 

— 

XVI 

»> 

t> 

50«  C. 

1 

0        -007      -070      -021      — 
St.      Pect.       B.          S. 

XVII 

! 

Obere  Seite  des  ! 
Fusses 

r» 

50«  C' 

0        -070  1   -112      -133      -143 
Pect.  A.  min.     S.     :    T.        Ip. 

XVIII 

1 
1 

tf 

50«  C. 

1 

0        -119      -161      -171 
Ip.        St.        B.          S. 

>      — 

Die  Ordi 

lung 

Der  gereizte 
Ort 

1         Metliode  der 
Reizung 

I 

II 

m 

IV 

1884. 
24.  Juni 

I 
II 

Die  Haut  auf  der 

innern  Seite    des 

Fussgelenks 

Dauernder  Reiz  50^  C. 

50«  C. 

0           -014 
Sm.         T. 

0            0 

'     St.          B. 

1 

•042 
T.  a. 

•154 

Sm. 

•042 
R.  m. 

1      - 154 

!       T. 

III 

i> 

» 

50«  C. 

0 

'     St. 

•098 
B. 

•140 
Sm. 

-140 
T. 

IV 

• 

tt 

52"  C. 

1 

0 
St. 

•070 
B. 

•140 
T. 

•16S 
Sm. 

V 

»» 

1 

55«  C. 

0       I    -056 
St.          B. 

•112 
Sm. 

•126 
T. 

1    VI 

*> 

tt 

55«  C. 

0 
St. 

•056 
B. 

•098 
Sm. 

•154 
.       T. 

VII 

tt 

tt 

61«  C. 

0 

St. 

•070    ;    -084 
B.           Sm. 

'     •126 
T. 

vm 

»» 

tt 

61«  C. 

0 

St. 

•126        «154 
B.          Sm. 

•IJ<2 
T. 

IX 

>r 

tt 

1 

55«  C. 

0 

St. 

•084       -126 
B.          Sm. 

•140 
1       T. 

X 

D 

» 

Elektroden  auf 
dem  Fuss 

1 

60«  C. 

0 

,     St. 

0 
T.  a. 

•070        -070 
B.          Sm. 

•010        -024 
B.          Sm. 

•12H 
T. 

4.  Juli 

Ein  Inductionsschlag 

— 

E  ..  ..0 

B. 


ti 


tt 


•014  — 

T.  a.  I 


Die  Aüfeinandebfolge  reflectobisoh  contrahieteb  Muskeln.     473 
der  Zusammenziehung  des  ersten  Muskels  (Fortsetzung). 


VI 

VU 

VIII 

IX 

X 

XI 

XU 

XIII 

XIV 

XV 

Bemerkungen 

4-382  I4-382  |4-382    4-396 

4^410    4^431  14-529  14-536 

4^746        — 

A.  m.  1.     Q.     j    0.     1 R.  m. 

Gl.         T. 

Pect.  A.  min 

.   R.  1. 

•658       — 

—             — 

—         — 

—         — 

Öm. 

1             1 

1 

•196 

•203 

•206  ,   ^217 

•224      -245      ^245      «245 

•252      -287 

C    1                1 

R.  1. 

Sm.        Q. 

1 

Gl.     A.  m.L  R.  m. 

1 
1 

1 

T. 

I     - 

Pect.  A.  min. 

1 

•154 

1 

•161 

1 

1 
•161      -238 

1 

1                                     < 

1 

1 

1 
1 

Q. 

Sm. 

A.  ra.  1.    Pyr. 

1                       , 

1                        1 

! 

, 

V 

VI 

VII 

VIII     1      IX 

1 

X 

XI 

Bemerkungen 

•042     1      -019          -084     , 

•119     i      •lö* 

•154     1 

j 

R.  1.           S. 

P. 

B.             G. 

St.      ! 

E.  b. 

•252 

•294 

•322 

•504 

•952 

1^092 

—      1 

R.  m. 

S. 

R.  1. 

G. 

T.  a.           P.       1 

1 

1 

-210 

•210          -294 

•616 

•868 

•973     1 

R.  m. 

S. 

R.  1.     ' 

G. 

T.  a. 

P- 

•182     '     -196 

•280 

•294 

•911 

2-880     i 

R.  m.          S. 

G. 

R.  I.         T.  a.    '       P. 

•140     j     •182 

•182 

•280 

•560     :      »952     i 

— 

R.  m.   •       S.       1     R.  1. 

1                              i 

G. 

T.  a. 

P. 

1 

•210          ^224 

•238 

•742 

•938 

•938 

— 

R.  m.           S. 

R.  1. 

G. 

T.  a.    1      P. 

•168          -196 

•196 

•322 

•392          -798 

t 

R.  m. 

s. 

R.  1. 

G. 

T.  a.          P. 

•196 

•238 

•280 

•882     ;  2-758 

— 

R.  m.    1       S. 

R.  1. 

G.(?) 

T.  a           P. 

•224          ^252 

•280 

•504 

•798            (?)       1 

— 

R.  m.           S. 

R.  1. 

G. 

T.  a.          P. 

1 

•140 

•182 

•182 

•490          ^882            (?)       i 

R.  m. 

S. 

R.  1. 

G.    ,  T.  ft.  :    p.    ' 

1 

474 
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Die  Muskelreihenfolge  und  die  Zeit  in  Secunden  nach 


Die  Ordnung 


Der  gereizte 
Ort 


Methode  der 
ReizQD? 


I 


I 


n 


in 


IV 


1884. 
4.  Juli 


8.  JnU 


F     '  Elektroden  auf 

dem  Fu88  Eine  Mehrzahl  von 

Q  Inductionströmen 


HI 


t* 


Ein  Inductionschlag 


I  Innere  Seit«  des  Ein  Strich  mit  einem 
I     Fussgelenks  Pinsel 

II  „  Reibung  mit  dem 
'  Zängelchen 

in  ,,  Ein  kleiner  Kniff 


IV 


tf 


»f 


Ein  starker  Kniff 


2. 

tt 

3. 

t* 

'      4. 

1 

VI 

1 

VII 

>• 

VIIT  1. 

Untere  Seite  des 
Fusses 

2. 

9t 

TX 

f» 

X 

XI 

Hoch  a.d.  äussern 
Seite  des  Unter- 
schenkels 

xn 

Hoch  a.d.  Rücken 
d.  Oberschenkels 

xm 

2. 

Die  Mitte  des 

Rückens 

d.  Oberschenkels 

1 
1 

»• 


ft 


»» 


t» 


t» 


»» 


by  C.l 
5rC. 

48^  C.« 
56«  C. 

i 

48«  C.! 

58«  C. 
48«  C. 


0 
T.  a. 

0 
T.  a. 

0 
T.  a. 

0 
B. 

0 
B. 

0 
B. 

0 
B. 

0 
B. 

B. 
Dauernder  Reiz  48«C.  i     __ 

B. 


t» 


60«  C/ 


B. 

0 
B. 

0 
B. 

0 
B. 

B. 

0 
B. 

0 
T.  a. 

0 
B. 

0 
B. 

0 
B. 

B. 


la  Innere  Seite  des.Ein  Strich  mit  einemj 

Fussgelenks        Pinsel.        St 

Ib 

St. 


i  -007 
B. 

•014 

B- 
I  .011 
.   P. 

I  -010 
T.  a. 

•014 
Sm. 

0 
T.  a. 

•014 
Sm. 

•112 
T.  a. 

T.  a. 

T.  a. 

T.  a. 

•098 
T.  a. 

•294 
Sm. 

•224 
T.  a. 

T.  a. 

•028 
Sm. 

•028 
B. 

•126 
T.  a. 

•252 
T.  a. 

0 
T. 

T. 


»1 


B. 
B, 


•014 
G. 

•025 
G. 

•014 
E.  B. 

•011 
Sm. 

•028 
T.  a. 

•014 
T. 

•035 
T.  a. 

•822 
Sm. 

Sm. 

Sm. 

Sm. 

•196 
Sm. 

•364 
T.  a. 

•392 
Sm. 

Sm. 

.063 
T.  a. 


•322 
Sm. 


•049 
T.  a. 

T.  a. 


•Ol.s 
E.  B. 

•028 

Sm. 


S. 


•017 
Sm. 

•056 
R.  L. 


•742 
K.  L. 

K.  L. 

K.  L. 

•3i»2 
F. 

•406 
P. 


1.764 
P. 

•2S(» 
P. 


-616 
P 


3.262 
P. 


I   — 


Die  Aufeinandekfolge  replectobisch  contbahieter  Muskeln.    475 
der  Zusammenziehung  des  ersten  Muskels  (Fortsetzung). 


V 

VI 

VII 

vin 

IX 

•035  ~ 

S. 

X 

XI 

Bemerkungen 

•021 
Sm. 

•028 
P. 

•035 
R.  1. 

•035 
T. 

•039 
R.  M. 

~067 

St. 

•042 
T. 

•053 
R.  1. 

• 

•056 
P. 

•056 

s. 

""^ 

•021 
P. 

— 

— 

•098 
T. 

.     ^098 

S. 

•140 
R.  m. 

•168 
P. 

•224 

St. 

,     -350 
G. 

.... 

1^848 
P. 

P. 

8-206 

S. 

3-262 
T. 

3^371 
R.  m. 

3^584 

St. 

_ 

Mit  jedem  folgenden  An- 
falle kamen  ausser  den 
früheren  neue  Muskeln  in 
die  Reflexreihe. 

r 

•448 

S. 

•420 
K.  1. 

•546 
T, 

•756 

S. 

•553 
R.  m. 

•  966 
T. 

•798 
R.  T^ 

1-190 
R.  m. 

•854 

St. 

1^750 

St. 

1-652 
G. 

2-422 
G. 

Die  Anfalle  waren 
geschrieben. 

Die  Anfalle  waren 
geschrieben. 

•294 
R.  1. 

•350 

S. 

•420 
T. 

•420 
R.  m. 

•490 

St. 

-826 
G. 

DieContraction  kam  erst 
nach  mehreren  Secunden. 

-637 
T. 

1 

•644 

S. 

1 

^"*** 

*"^ 

^^^^ 

■~  ■ 

Die  Contraction  kam 
schneller. 

1 

1 

1 

Die  Contraction  kam 
langsamer. 

3-304 
Sm. 

8^458 
R.  1. 

1 

3-500 

S. 

3^618 
R.  m. 

— 

■  ■        1 
1 

—  . 

— 

i 
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Warben  P.  Lombard: 


Die  Muskelreihenfolge  und  die  Zeit  in  Secunden  nach 


Die  Ordnung 

Der  gereizte 
Ort 

Methode  der 
Reizung 

I 

11 

r 

III    ' 

IV 

1884. 

Ic 

1 
Innere  Seite  des! 

Ein  Knilf  mit  dem 

b.  Juli 

Id 

FxLS8gelenks 

Zängelchen 
Reibung  mit  dem 

St. 

B. 

S. 

R.  m. 

Zängelchen 

St. 

B. 

s. 

T.   JL 

le 

fy              1 

Ein  Strich  mit  einem 

— 

( 

Pinsel 

St. 

B. 

T.  a. 

II 

1 

Ein  Kniff  mit  dem 

0 

•049 

•126 

•161 

1 

Zängelchen 

B. 

St. 

Sm. 

S. 

III 

t» 

Reibung  mit  dem 

0 

•014 

•056 

— 

1 

Zängelchen 

T.  a. 

P. 

B. 

1 

IV 

Elektrode  auf 

Inductionsstrom 

0 

•280 

•5fi7    . 

•574 

dem  Fu88 

B. 

S. 

St.     1 

R.  m. 

Va 

1»               : 

Inductionsstrom 
3  Schläge 

— 

— 



Vb 

t>               1 

•» 

10.  Juli         la     Aeussere  Seite  des  Ein  Strich  mit  einem 

I      Fiissgelenks  Pinsel 

■    Ib 


II 
III 
IV  a 
IV  b 
IVc 
IVd 


ff 


ff 


tt 


ff 


Reibung  mit  dem 
Zängelchen 

Ein  Kniff  mit  dem 
Zängelchen 


Zehe 


ff 


f» 


ff 


Haut  der  Zehe  >     Ein  kleiner  Kniff 


ff 


Ein  starker  Kniff 


ff 


V  1     Rücken  des  Fuss- 

gelenks  Dauernder  P^iz  48°  C.^ 

V2 

VI 

VII 1 

VII 2 

VIII    Hoch  a.  d.  äuss.  S. 
d.  Unterschenkels 

IX      Niedrig  auf  der 
Seite  des  Bauches 


»f 


ff 


ff 


ff 


ff 


•f 


ff 


58^0.' 

66°  C. 

48^  C. 
55^0. 


0    ; 

St.    I 

0 

St.    ■ 

0 
B. 

T.  a.    I 

0       I 
St.     I 

0 

St.     I 

0       ' 
B.      . 

St.     ' 

0       I 
T.  a. 

0 
T.  a.  I 

0 
T.  a.  I 

0 
T.  a. 

0 
T.  a. 

0 
T. 


T.  a. 

•196 
T.  a. 

•042 
T.  a. 

•014 

St. 


•021 
T.  a. 

•091 
T.  a. 

•021 
St. 

•028 
T.  a. 

•014 
P. 

•014 
B. 

•028 

St. 

0 

p. 


•084 
B. 

•014 
T.  a. 


•238 
T.  a. 


•028 
Sm. 

•021 
St. 


042 

St. 


•084 

St. 


'210 
P. 

•210 
P. 


-322 
P. 


140 
P. 


042 
B. 
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V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

Bemerkungen 

T.  a. 

Sm. 

T. 

P. 

R.  1. 

G. 

E.  b. 

R.  m/ 

Sm. 

T. 

R.  1. 

P. 

•165 
R.  1. 

•173 
P. 

•287 
T.  a. 

•301 
R   m. 

•385 
T. 

— 

— 

•714 
R.  1. 

•868 
Sm. 

1-827 
T.  a. 

- 

— 

— 

1  Jeder  Muskel  contrahirt 
jsich    mit  jedem  Schlag, 
j  Die  Zeitunterschiede  wa- 
Iren  sehr  klein. 

•217 

Sm. 


I 

I 


280 

S. 


280 
T. 


I 


•280 
R.  m. 


•280 
R.  1. 


•280 
E.b. 
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Wa£B£N  P.  Lombard: 

Die  Muskelreihenfolge  und  di 

ie  Zeit 

in  Secunden 

i  nach 

Die  OrdnuDg 

Der  gereizte 
Ort 

Aeussere  Seite 

Methode  der 
Reizung 

Ein  Strich  mit  einem 

1 

U 

m 

VI 

1884. 

I 

,  1 . 

a^i^ 

18.  Juli 

des  Fussgelenks 

Pinsel 

T. 

11 

»• 

Ein  kleiner  Kniff 

0 

0 

•049 

— 

T. 

T.  a. 

B. 

• 

III 

f> 

Ein  starker  Kniff 

0 

•028 

•070    1 

•OTO 

1 

1 

St. 

B. 

S. 

R  m. 

IV 

Fuss 

Ein  Strich  mit  einem 
Pinsel 

1 
i 

;    St. 

— 

— 

V 

Aeussere  Seite  des 

Ein  kleiner  Kniff 

i     0 

•001 

•001  ; 

•003 

Unterschenkels 

'    st 

B. 

Sm.    1 

G. 

VI    1 

Rücken  des  Fuss- Dauernder  Reiz  48- 5  ^'C 

0 

•056 

•126 

•147 

geleuks 

'     St. 

B. 

S. 

Sm. 

1    VII    , 

)• 

48-5<>C. 

0 

•210 

•476 

•658 

I 

■     St. 

B. 

T.  a. 

Sm. 

t  VIII  1 

Zehe 

Ein  Kniff  mit  dem 

0 

0 

•002 

•006 

Zängelchen 

St. 

S. 

B. 

R.  m. 

IX 

Aeussere  Seite  des 

»» 

0 

•Oll 

•015 

•016 

1 

Unterschenkels 

1     T. 

T.  a. 

B. 

St. 

'     X 

»» 

Dauernder  Reiz  48^0. 

0 

St 

1-120 
T.  a. 

— 

2. 

»• 

0 

•014 

•021 

•098 

1 

St          B.          Sm.    1     T.  a. 

1er  Vergiftung  desselben 

Nach  ( 

XI 

Rücken  des 

Dauernder  Reiz  b2^C. 

'       0 

•077 

•140 

!     -UT 

Unterschenkels 

1     St. 

B. 

1    R.  1. 

R.  DL 

XU 

Unterschenkel 

Ein  Strich  mit  einem 

'       0 

•014 

'  •oie 

•0*2 

'              Pinsel 

st 

R.  m. 

B. 

S. 

XIII  a 

Rücken  des 

Reibung  mit  dem 

0 

•002 

•007 

•009 

Unterschenkels 

'          Zängelchen 

T.  a. 

T. 

B. 

St. 

Xlllb 

»t 

Ein  Kniff  mit  dem 

0 

•011 

•013 

-020 

Zängelchen 

B. 

St 

R.  m. 

Sm. 

XIV  a 

Innere  Seite  des 

Ein  kleiner  Kniff 

0 

•007 

•014 

•014 

Fussgelenks 

( 

T. 

T.  a. 

St 

B. 

XIV  b 

» 

Ein  starker  Kniff 

ü 

•042 

•053 

•056 

1 

Rücken  des 

B. 

0 

Sm. 
•203 

G. 
•224 

T.  a. 

19.  Juli         la 

Reibung  mit  dem 

•227 

Fussgelenks 

Zängelchen 

'     St. 

T.  a. 

R.  m. 

Sm- 

Ib 

»» 

»> 

■     0 

•025 

1    -027 

1     ^035 

, 

1 
1 

!    T.  a. 

Sm. 

1     St 

R.  m. 

la    '     Rücken  des 
Fussgelenks 

Ib    j     Eine  freiwillige  Zusaramenziehung 


Nach  der  Vergiftung  desselben 

Ein  kleiner  Kniff     < 


0 

st 

0 
B. 

•010 
P. 

•014 
Sm. 

0 
B. 

0 
P. 

•003 
T. 

•003 

S. 
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iler  Zusammenzieh ung  des  ersten  Muskels  (Fortsetzung). 


VI 


VII 


VIII 


•098 
K.  1. 


•004 
11   L 

•217 
K.  m. 

•812 
K.  m. 

•016 
R.  1. 

•018 

S. 


108 
P. 


\4Q 
T. 


•231 
T.  a. 


•266 
R.  1. 

•924 

S. 

•019 
Sm. 

•022 
K.  m. 


168 

S. 


•756 
T.  a. 

I  4-536 
T. 

•025 
T. 

•033 
Sm. 


3*948 
T. 

5-964 
P. 

•170 
P. 

•035 
R.  1. 


•172  ,   — 
R.  m.  i 


Frosches  mit  Strychnin. 


•175 

ö. 

•084 
T.  a. 

-011 
R.  m. 

•021 
S. 

•014 
R-  1. 

•OHO 
T. 

•231 
B. 

•189 
B. 


•182 
Sm. 


•013 
B.  1. 

•031 
R.  1. 

•016 
R.  m. 

•063 
R.  L 


•189 
T.  a. 


•016 
Sm. 

•052 
T.  a. 

•017 
Sm. 

•063 
R.  m. 


224 
P. 


022 
P. 

055 
P. 

•030 
S. 

•066 
P. 


Frosches  mit  Strychnin. 


•028 
S. 

•003 
R.  m. 


•056 
T. 

003 

St. 


•091 
E.  b. 

•003 
Sm. 


IX 


•115 
R.  m. 

•003 
£.  b. 


•186 
P. 


266 
T. 


033 

S. 

056 
T. 

-031 
P. 

'070 

S. 


•126 
R.  1. 

•005 
T.  a. 


•165 
E.b. 

•031 
G. 


138 
G. 

•008 
G. 


XI 


Bemerkungen 


T.  contrahirt  sich  erst  mit 
2.  oder  3.  Anfall. 

T.  n.  P.  contrahiren   sich 
erst  mit    einem    wieder- 
holten Anfall. 


Der  2.  Anfall  kam  8^43 
Secunden  nachdem  ersten. 


Mehrere  Anfalle. 


165 
G. 


•147 
T.  a. 

•009 
R.  1. 
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Warben  P.  Lombard: 


Die  Muskelreihenfolge-und  die  Zeit  in  Secunden  nath 


Die  Ordnung 


1884. 
19.  Juli 


II 
III 


Der  gereizte 
(.)rt 


I 


Methode  der 
Reizung 


Der  '  Eine  Berührung  mit 

Unterschenkel    '        einem  Pinsel 


r 


tt 


0 

p. 

0 
B. 


II 

•(K)l 
T.  a. 

•013 
P. 


m 


iV 


•004 
E.b. 

•014 
T.  a. 


IV     Alle  Muskeln  nehmen  Theil   an  mehreren   aufeinander  folgenden, 


V 

VI 

VII  a 

VII  b  2. 

t 

|VIIc3.' 


Rücken  des  Fuss-'  Ein  Kniif 

gelenks     '    . 

Der  '  Eine  Berührung  mit 

Unterschenkel  einem  Pinsel 


ft 


«> 


»» 


Dauernder  Reiz  48^'  C. 


Vni  1.  Rücken  des  Fuss-, 


gelenks 


vm  2. 

VIII  3. 
VIII4. 

1X1. 
,  1X2. 
I  1X3. 

1X4. 

1X5. 

1X6. 

XI. 

X2. 

XI 1. 

XI  2. 

XI 3. 

XIII. 

XII 2. 

XII 3. 


tt 


«» 


»» 


*» 


» 


»» 


»f 


»I 


fi 


Rücken  des 
Unterschenkels 


f> 


»« 


»» 


»f 


»» 


» 


»f 


>* 


•> 


»» 


ff 


48^  C. 


48^  C. 


47«  C. 


49«  C.{ 


55^^  C 


'       0 
B. 

0 
B. 

0 
E.b. 

0 
E.  b. 

I      0 
I   E.b. 

0 

St. 

0 
T.  a. 

0 

St. 

0 
T.  a. 

0 
B. 

0 

St. 

0 

st 

0 

St. 

0 

St. 

0 

St. 

0 
T.  a. 

0 

St. 

0 
T.  a. 

0 

St. 

0 

St. 

0 

St. 

0 

St. 

0 

St. 


»I 


I 


0 

St. 

0 
T.  a. 

•014 

•014 
B. 

•005 
B. 

•004 
T.  a. 

•003 
B. 

•015 
T.  a. 

•005 

St. 

0 
T.  a. 

•Oll 
B. 

•011 
B. 

•013 
B. 

•014 
T.  a. 

•001 
T.  a. 

•004 

St. 

0 
T.  a. 

•007 
St. 

•049 
T.  a. 

•008 
T.  a. 

0 
B. 

0 
E.  b. 

•004 
T.  a. 


007 
T.  a. 

0 
P. 

•015 
T.  a. 

•021 
T.  a 

•013 
T.  a. 

•008    I 
E.  b.    ! 

•017    , 

S.     I 

•015 
E.b. 

•015 
T. 

•003 
St. 

•022    , 
T.  a. 

•011 
T.  a. 

•013 
T.  a, 

•021 
B. 

•004 
E.b. 

•014 
B.      i 

•013    , 
B.      I 

•019 
B. 

•051 
B. 

•031 
B. 

•003 
T.  a. 

•005 
B. 

•017    I 
B. 


•IXI4 
:^m. 

•017 

St 

kun 
•OUT 
P. 

0 
T. 

•025 
P. 

•022 
St 

•017 
St 

•011 
B. 

•02> 

ijt. 

•024 
B. 

•021 
P. 

•ülÜ 
E.b. 

•025 
E.b. 

•025 
T. 

•02: 

E.b. 

•021 

E.b. 

•003 

B. 

•031 
E.b. 

•OlT 
T. 

•ü25 
E.b. 

•061 
E.b. 

•eJ42 
E.b. 

•tK»T 
P. 

•OOT 
T.  a. 
•028 
E.b. 
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der  Zusammenziehung  des  ersten  Muskels  (Fortsetzung). 


V 

VI 

VII 

VIII 

TX 

X 

XI 

Bemerkungen 

•004 

•004 

•004 

•008 

•010 

•011 

•018 

St. 

s. 

T. 

R.  m. 

R.  1. 

G. 

B. 

•017 

•025 

•027 

•028 

•042 

•044 

•049 

R.  1. 

£.b. 

Sm. 

G. 

T. 

R.  m. 

S. 

dauernde 

in  TetaDi, 

veranlasi 

it  von  ZemiDg:  an 

den  Moskel&den. 

•008 

•008 

•014 

•014 

•014 

•017 

•031 

E.b. 

Sm. 

R.  1. 

G. 

T. 

R.  m. 

S. 

•003 

•004 

•005 

•005 

•007 

•007 

•010 

Sm. 

G. 

R.  m. 

S. 

£.b. 

R.  1. 

St. 

•028 

•028 

•030 

•080 

•032 

•042 

•042 

St. 

T. 

Sm. 

S. 

R.  m. 

R.  1. 

G. 

•028 

•033 

•038 

•089 

•047 

^.^ 

^^^ 

P. 

T. 

S. 

Sm. 

R.  m. 

•027 

•027 

•029 

•043 

•044 

^__ 

P. 

T. 

S. 

Sm. 

R.  m. 

•013 

•014 

•019 

•022 

•027 

•028 

•028 

P. 

T. 

S. 

Sm. 

R.  m. 

R.  1. 

G. 

•042 

•077 

•231(P) 

— 

— 

— 

•_ 

T. 

P. 

Sm. 

•027 

•047 

•055 

•103 

•111 

•111 

•181 

T. 

S. 

P. 

Sm. 

R.  m. 

R  1. 

G. 

•022 

•029 

__ 

__ 

_^ 

1 

^^^ 

B. 

S. 

•021 

•021 

•027 

•035 

•038 

•046 

... 

P. 

T. 

Sm. 

S. 

R.  m. 

G. 

18  Anfälle  waren  yon  die- 

•025 

•039 

•049 

— 

— 

— 

— 

sem  Reiz  herrorgerofen. 

T. 

P. 

S. 

•039 

•039 

•067 

— 

— . 

— 

P. 

S. 

E.b. 

Die  Intervalle,  zuerst  von 

•028 

•039 

•045 



— 

— 

— 

ungefähr  gleicher  Lange, 

P. 

T. 

S. 

1 

nachher  allmählich  sich 

•035 

•053 

•057 

... 

— ^ 

^.^ 

^_ 

verlängernd. 

T. 

S. 

P. 

1 

•022 

•035 

•036 

__ 

1 

^^^ 

T. 

P. 

S. 

•031 

ww^ 

^^^ 

^^^ 

_^ 

T. 

Nur  2  AnfiUle 

•019 

•029 

•038 

•039 

•042 

^. 

^_ 

P. 

E.b. 

Q. 

Sm. 

R.  m. 

•025 

•028 

•036 

•041 

•049 

•052 

^_ 

P. 

T. 

Sm. 

R.  m. 

S. 

G. 

5  Anfalle. 

•095 

•098 

m^m 

^ 

^_ 

^^ 

^^ 

T. 

P. 

•103 

«B.^» 

• 

,  ,^ 

^^^ 



P. 

•009 

•017 

•019 

•025 

_^ 

^^^ 

^^^ 

E.  b. 

T. 

Sm. 

Km. 

8  Anfälle. 

•038 

_„_ 

- 

^,_ 

^^ 

__ 

^^^ 

P. 

^^~ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

AnfaiT  f.  A.1I.  Ph.  188«.  PI171I0L  Abthlg. 
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Wabben  P.  Lombabd: 


Die  Muskelreihenfolge  und  die  Zeit  in  Secunden  nach 


Die  Ordnung 

Der  gereiste 
Ort 

Methode  der 
Reizung 

I 

II 

TTI 

IV 

1884. 
19.  Joli 

xin 

F1188 

Ein  Strich  mit  einem 
Pinsel 

0 
T.  a. 

•004 
B. 

•004 
P. 

•004 
T. 

XIV  1 
2 

Äussere  Seite 
des  FoBsgelenks 

Ein  kleiner  Kniff 

0 
St 

0 
T.  a. 

•007 
T.  a. 

•007 
T. 

•Oll 
P. 

•013 
P. 

•017 
T. 

•017 
Sm. 

8 

f> 

» 

0 
T.  a. 

•008 
T. 

•010 

p. 

•014 
B. 

4 

»» 

n 

0 
P. 

-003 
T. 

•005 
T.  a. 

•OOT 
E.  b. 

5 

1» 

1» 

0 
P. 

0 
T. 

•005 
E.  b. 

•007 
Sm. 

6 

M 

>• 

0 
T. 

•005 
P. 

•007 
St 

•008 
Sm. 

7 

1' 

»> 

0 
T. 

•001 

st 

•005 
P. 

•010 
Sm. 

n 

»9 

— ~ 

^~- 

^^ 

^^ 

22.  JuU 


I 

U  1 

2 

m 

IV  a 

IV  b 

IV  c 

IV  d 

Unterschenkel 

Innere  Seite  des 
FuBsgelenks 

Innere  Seite  des 
Fussgelenks 

Innere  Seite  des 
Fussgelenks 

Innere  Seite  des 
Fussgelenks 

Innere  Seite  des 
Fussgelenks 

Innere  Seite  des 
Fussgelenks 

Innere  Seite  des 
Fussgelenks 


Ein  Strich  mit  einem 
Pinsel 

Dauernder  Beiz  48°  C. 


$» 


»» 


V 


>f 


n 


58»  C. 


0 

_ 

_ 

st 

0 

•028 

st 

B. 

0 

•098 

•224 

st 

B. 

R.  m. 

0 

•140 

__ 

st 

B. 

0 

0 

•154 

st 

B. 

R.  m. 

0 

0 

•175 

st 

B. 

T.  a. 

0 

•158 

•207 

B. 

St 

Sm. 

0 

•105 

•114 

B. 

St 

R.  m. 

•241 
R.  1. 


.196 
P. 

•218 
R.  m. 

•217 
Sm. 


I  a 
I  b 
I  c 

n  a 


Nach  der  Vergiftung  desselben 


Unterschenkel 


•» 


»f 


FUBB 


Ein  Strich  mit  einem 
Pinsel 


n 


>f 


I» 


St 

B. 

T.  a. 

st 

B. 

T.  a. 

st 

0 
R.  m. 

B. 

•011 
St 

•014 

S. 

R.  m. 
R.  m. 

R.  m. 

•019 
B. 
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der  Zasammenziehung  des  ersten  Muskels  (Fortsetzung). 


V 

VI 

VII 

VITT 

IX 

X 

XI 

Bemerkungen 

•010 
St. 

•011 
E.  b. 

•011 
Sm. 

•015 
B.  m. 

•018 
G. 

•021 
B.  I. 

•021 

S. 

•021 
Sm. 

•021 
E.  b. 

•027 
B. 

•033 
G. 

•086 
B.  m. 

•038 

S. 

•045 
B.  1. 

•028 
B. 

•028 
St. 

•029 
Q. 

•029 
B.  m. 

•032 
S. 

— 

•014 
St. 

•008 
Sm. 

•011 
T.  a. 

•014 
E-  b. 

•011 
B. 

•011 
G. 

•017 
Sm. 

•011 

St. 

•014 
B.  m. 

•022 
G. 

•011 
B.  L 

•017 

St 

•024 
B.  m. 

•014 
G. 

•017 
B.  1. 

•029 

S. 

•017 
B.  m. 

•018 
B. 

•032 
B.  1. 

-025 

S. 

•021 
S. 

Eine  Beibe  von  Bchnell 
^  aufeinanderfolgenden 
kleinen  Kniffen. 

•010 
T.  a. 

•013 
Bm. 

•017 
G. 

•019 
B. 

•024 
E.  b. 

•024 
B.  L 

•028 

S. 

•015 
E.  b. 

•017 
Bm. 

•019 
B. 

•024 
G. 

•025 
B.  1. 

•027 
T.  a. 

•042 

S. 

""" 

"~" 

"~ 

— 

— " 

— 

— 

245 

S. 


•204 
Sm. 

-262 
S. 

•245 
S. 


— 

— 

— 

— 

*•" 

•244 
B.  m. 

•266 

S. 

•266 
B.  1. 

— 

— 

•368 
B.  1. 

•424 
T.  a. 

•536 
P. 

— 

— 

•301 
B.  1. 

•462 
T.  a. 

•483 
P. 

Die  Berührung  mit  einem 
PioBel  ruft  keine  Zusam- 
menziehung hervor. 


Frosches  mit  Strychnin. 


Sm. 
Sm. 

Sm. 

•031 
Sm. 


k 

__ 

__ 

^_ 

s. 

P. 

B.  1. 

1 

1 

s. 

P. 

• 

B.  1. 

G. 

T. 

1 
E.  b. 

s. 

P. 

B.  1. 

G. 

T. 

•033 

•046 

•063 

•077 

•105 

•161 

T. 

T.  a. 

P. 

R  1. 

G. 

E.  b. 

Zehn  Minuten  nach    der 

Strychninveigiftungwaren 

diese  Curven  geschrieben. 

Die  genaue  Keihenfolge 

ist  nicht  bekannt. 

20  Minuten  nach  der 
Vergiftung. 
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Warben  P.  Lombabd: 


Die  Muskelreihenfolge  and  die  Zeit  in  Secunden  nach 


Die  Ordnung 

Der  gereizte 
Ort 

Methode  der 
Reizung 

I 

II 

III 

IV 

22.  JnU 

n  b 

Fqb8 

Ein  Strich  mit  einem 

0 

0 

•007 

•017 

Pinsel 

St. 

R.  m. 

8. 

Sm. 

Ula 

tj 

Eine  Berühmng  mit 

0 

0 

0 

•003 

einem  Pinsel 

st 

B. 

R.  m. 

G. 

III  b 

ft 

Ein  Strich  mit  einem 

0 

•002 

•003 

•004 

Pinsel 

st 

E.  b. 

B. 

R.  m. 

IV 

Innere  Seite  des 

Dauernder  Reiz  49^  C. 

0 

•005 

•021 

•036 

FoflBgelenkB 

st 

B. 

R.  m. 

S. 

V  a 

ff 

' 

0 

•005 

•068 

-086 

• 

B. 

St 

R.  nu 

S. 

V  b 

ff 

0 

•005 

•081 

•094 

B. 

St 

R.  m. 

Sm. 

V  c 

ff 

ei'^c. 

0 

•021 

•024 

•027 

T. 

R.  m. 

B. 

Sm. 

V  d 

ff 

0 

•018 

•022 

•053 

St 

B. 

R.  m. 

T. 

VI 

»> 

Der  Tisch  ist  mit  der  Hand  geschüttelt  —  Eine  starke 

VU 

Zehe 

Ein  Kniff  mit  der 

0 

0 

-004 

•007 

Blitzzange 

G. 

R.  m. 

St 

B. 

vmi. 

Innere  Seite  des 

Dauernder  Reiz  52<>  C. 

0 

.011 

•049 

•074 

Unterschenkels 

St. 

B. 

R.  m. 

T-  a. 

vin2. 

ff 

ff 

0 

•003 

•008 

•006 

B. 

T. 

R.  m. 

Sm. 

IX 

Zehe 

Ein  Kniff  mit  der 

0 

•004 

•005 

•005 

Blitzzange 

G. 

B. 

P. 

R.  m. 

X 

*•                             »p 

0 

•004 

•006 

•007 

G. 

B. 

P. 

R.    UL 

XI 

Unterschenkel  |     Strich  mit  einem 

0 

•004 

•010 

•010 

Pinsel 

G. 

T.  a. 

B. 

St 

XTT 

Mitte  d.  innern  S.  Dauernder  Reiz  52^  C. 

0 

•003 

•007 

•024 

d.  Unterschenkels' 

B. 

St 

Rm. 

S. 

XIII  a 

»f 

0 

•019 

•081 

•044 

B. 

St 

S. 

R  m. 

xni  b 

1 
** 

0 

•088 

•068 

•067 

1 

B. 

St 

R.  m. 

T.  a. 

xnr  c 

»9 

56«  c: 

0 

•070 

•140 

•140 

B. 

St 

T.  a. 

Sm. 

xm  d 

i> 

0 

•077 

•150 

•175 

I 

Fnss 

B. 
0 

St 
•021 

Sm. 
•027 

T.  a. 

23.  Joli 

Ein  Kniff  mit  dem 

•035 

% 

Zängelchen 

B. 

T.  a. 

St 

Sm. 

n 

f» 

f) 

0 

•014 

•014 

•058 

B. 

T.  a. 

St 

P. 

II!  a 

Rücken  des  Fuss- 

Dauernder  Reiz  4S^  0. 

0 

•028 

•042 

— 

gelenks 

T.  a. 

B. 

St 

lUb 

y* 

t» 

0 

•001 

•034 

•035 

T.  a. 

T. 

P. 

B. 
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V 

VI 

vn 

VIII 

IX 

X 

XI 

BemerkQngen 

•021 

•046 

•077 

•077 

•084 

•133 

_ 

T. 

T.  a. 

P. 

R.  1. 

G. 

B. 

•003 

•010 

•010 

•010 

•015 

•017 

•028 

25  Minuten  nach  der 

S. 

Sm. 

T. 

R.  1. 

T.  a. 

P. 

E.  b. 

Vergiftung. 

-008 

•010 

•015 

•019 

•022 

•022 

•029 

Jedes  Mal  ziehen  sich  die 

G. 

S. 

T. 

Sm. 

T.  a. 

R.  1. 

P. 

Moskeln  stark  zusammen. 

•056 

-069 

.077 

•080 

•081 

•091 

•115 

Die  Anwendung  von  47^0. 

Sm. 

T.  a. 

P. 

G. 

R.  1. 

T. 

E.  b. 

rief  keine  Reflexbewegung 

•097 
Sm. 

•100 
T.  a. 

«119 
P. 

•119 
T. 

•128 
R.  1. 

•134 
G. 

•196 
E.  b. 

hervor.  Die  geschriebene 
Contraction  kam  erst  nach 
45  Secunden,  und  war  von 

•106 

•108 

•153 

9W% 

•154 

•212 

•282 

— 

kein  Paroxysmus  gefolgt 

T.  a. 

S. 

T. 

P. 

R.  1. 

G. 

55  Min.  n.  d.  Vergiftung. 

•029 

•036 

•043 

•045 

•047 

•081 

•083 

T.  a. 

P. 

S. 

St. 

R.  1. 

£.  b. 

G. 

•053 

•057 

•060 

•071 

•123 

•158 

— 

Sm. 

G. 

T.  a. 

S. 

R.  1. 

P. 

1 

Zusamnienziehung  aller  Muskeln  folgte. 


.007 
Sm. 

•074 
Sm. 

•008 
T.  a. 

•010 
Sm. 

•007 
Sm. 

•010 
K  m. 

•049 
Sm. 

•047 
Sm. 

•069 
Sm. 

-154 
R.  m. 

•196 

8. 


•007 
P. 

•007 
R.  1. 

•011 
T. 

•014 
S. 

•014 
T.  a. 

•022 
E.  b. 

•077 

S. 

•092 
P. 

•102 
R.  1. 

•161 
G. 

•162 
T. 

•209 
E.  b. 

•010 
St. 

•013 
P. 

•019 

S. 

•024 
R.  1. 

•095 
G. 

•108 
E.  b. 

•013 

St. 

•013 
T. 

•015 
T.  a. 

•015 
E.  b. 

•017 

S. 

•017 
R.  1. 

•010 
R.  1. 

•014 

St. 

•014 
T.  a. 

•014 
E.  b. 

•016 

S. 

.016 
T. 

•016 
P. 

•021 
Sm. 

•024 
T. 

•024 

S. 

•053 
E.  b. 

•053 
R.  1. 

•056 
T.  a. 

•063 
P. 

•063 
R.  1. 

— 

— 

•056 
T.  a. 

•089 
R.  1. 

•095 
P. 

— 

— 

•080 
P. 

•084 
S. 

-098 
R.  1. 

•161 
T. 

•238 
G. 

•240 
E.  b. 

•154 

s. 

•200 
P. 

•226 
R.  1. 

•266 
T. 

— 

— 

•200 
R.  m. 

•220 
P. 

•287 
R.  1. 

— 

— 

^— 

Die  erste  Contraction  kam 
6  oder  7  Secunden  nach 
dem  Reiz.  Die  zweite 
folgte  der  ersten  nach 
4.080  Secunden. 


Die  Contraction  erst  nach 
25  Secunden. 

Die  Contraction  erst  nach 
20  Secunden. 

8.976  Secunden    nach    a 
fing  b  an. 

2.394  Secunden    nach  b 
fing  c  an. 

2.968  Secunden    nach    c 
fing  d  an. 


•038 
R.  1. 

•081 
Sm. 


.069 
Sm. 


•044 

T 
1   ^« 

•057 
P. 

•060 
R.  m. 

— — 

— 

—— 

•106 
T. 

•109 
R.  1. 

•210 
R.  m. 

•069 

St 

•084 
R.  1. 

— 

— 

««^ 

1 

Dieser  Frosch ,  welcher 
gestern  mit  Strychnin 
vergiftet  war,  scheint 
heute  in  normalem  Zu- 
stand zu  sein. 
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Waseen  P.  Lombabd: 


Die  Mnskelreihenfolge  und  die  Zeit  in  Secunden  nach 


Die  Ordnang 

Der  gereizte 

Ort 

Rücken  des  Fnsg- 
gelenks 

Methode  der 
Reizung 

I 

11 

m 

IV 

1884. 
23.  Juli 

III  c 

Dauernder  Reiz  48°  C. 

0 
T. 

•010 
T.  a. 

•025 
P. 

•056 
B. 

m  d 

»f 

» 

0 
T.  a. 

•005 
T. 

•029 
P. 

•030 
B. 

IV 

^                   M 

60«  C. 

0 

T. 

•014 
T.  a. 

•045 
B. 

•049 

St 

V  a 

»• 

ff 

0 
T.  a. 

•004 
T. 

•021 
B. 

•039 

SL 

V  b 

>» 

»f 

0 
T. 

•004 
P. 

•007 
T.  a. 

•047 
B. 

VI 

Rücken  des 
Unterschenkels 

>» 

0 
T.  a. 

•133 
T. 

•176 
B.      ! 

•183 

St, 

I  a 

I  b 

II 

m 

IV  a 
IV  b 
IV  c 

V 

VI 

vn 

Villi. 

vm2. 

VIII3. 

vin5. 

VIII  7. 

IX  1. 
IX  2. 


Rücken  des 
Fusses 

»» 

Hoch  am  Unter- 
schenkel 

Zehe 

Nase 

Der  rechte  Arm 

Der  linke  Arm 

Ein    Finger    der 
rechten  Hand 

f» 

Ein    Finger    der 
linken  Hand 

Mitte  d.  hintern  S. 
d.  Unterschenkels 

ffff 
»« 

9$ 

Mitted.  hintern  S. 
d.  Unterschenkels 

»ff 


»> 


Ein  Kniff  mit  dem 
Zangelchen 


» 


n 


ff 


Ein  Schlag  mit  dem 
Zängelchen 

Ein  Kniff  mit  dem 
Zangelchen 


f» 


Ein  Kniff  mit  der 
Blitzzange 


>» 


ff 


Nach  der  Vergiftung  desselben 

•007 

R.  1. 

•007 

G. 

•046 
T.  a. 

•005 
B. 

0 
T. 

•004 
E.b. 


Dauernder  Rä/.  49<^  C.< 


ff 


ff 


59<»  C. 
59<>C. 


0 
G. 

0 
T. 

0 
G. 

0 
G. 

0 
G. 

0 

St 

0 
B. 

0 
T. 

0 
G. 

0 

St 

0 
B. 

0 
T. 

0 

T. 

0 
T. 

0 
T. 

0 
T. 

0 
E.  b. 

0 
R.  m. 


0 

St 

•001 
G. 

0 
T. 

•003 
P. 

•003 
T. 

•014 
E.b. 

•014 
Sm. 

•028 
E.b. 

•018 
E.  b. 

•004 
B. 

•072 
R.  m. 

•042 
B. 


•013 
Sm. 

•015 
T, 

-011 
Sm. 

-013 
R.  L 

•046 
B. 

•046 
P. 

•016 
T.  a 

•016 
T. 

0 
B. 

•003 
P. 

•007 
G. 

•008 
T. 

•003 
G. 

•005 
E.b. 

•004 
£.b. 

•004 
Sm. 

0 
E.b. 

0 

R.  L 

•004 
T. 

•004 
It  1. 

•007 
B.  1. 

•013 
R.  m. 

-025 
B. 

•042 
R,  1. 

•042 
B. 

•056 
R.  ro. 

•030 
Sm. 

•035 
R.  1. 

•048 
Sm. 

•045 
G. 

•004 
R.  1. 

•Uli 
Sm. 

•077 
T. 

•084 
R.  1. 

•084 
P. 

•084 
T. 
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V 

VI 

vn 

vm 

IX 

X 

XI 

Bemerkungen 

•084 

•089 

•109 

^^M 

^_„ 

_^ 

^,^^ 

Sm. 

R  1. 

st 

•042 

•063 

•084 

.— . 

_ 

_ 

_ 

B.  1. 

Sm. 

St 

•294 

•336 

•347 

•586 

•630 

.» 

_ 

P. 

Rl. 

Sm. 

R  m. 

S. 

•058 

•060 

•077 

R  1. 

Sm. 

St 

•893 

•445 

•554 

•608 

•608 

•851 

^_ 

Sm. 

R  L 

es  mit 

R  m. 

Strych 

P. 

nin. 

S. 

E.b. 

Frosch 

•015 

•028 

•028 

•045 

•196 

•204 

_ 

R.  m. 

St. 

E.b. 

P. 

B. 

T.  a. 

•014 

•025 

•025 

•025 

•025 

•048 

— . 

b  kam  •eso  See.  nach  a. 

E.b. 

B. 

P. 

R  m. 

St 

T.  a. 

•046 

•048 

•048 

•049 

•049 

•058 

•100 

Sm. 

T. 

R  1. 

E.b. 

R  m. 

St 

s. 

•024 

•032 

•033 

•038 

•043 

•058 

•069 

St 

P. 

Sm. 

Rl. 

R  m. 

E.b. 

•  s. 

•003 

•003 

•004 

•005 

•007 

•014 

•028 

8m. 

St 

E.b. 

B.  1. 

R  m. 

T.  a. 

S. 

•010 

•013 

•014 

•014 

•015 

•018 

•085 

B. 

Sm. 

P. 

R  1. 

R  m. 

T.  a. 

S. 

•005 

•005 

•007 

•010 

•011 

•021 

•028 

P. 

R  1. 

Sm. 

R  m. 

T.  a. 

T. 

S. 

•004 

•007 

.008 

•008 

•011 

•022 

•032 

R  1. 

P. 

B. 

.B.  m. 

St 

T.  a. 

S. 

• 

•001 

•003 

•003 

•004 

•005 

•015 

•028 

B. 

P. 

Sm. 

R  m. 

St 

T.  a. 

S. 

•005 

•005 

•005 

•007 

•007 

•025 

•029 

E.  b. 

Sm. 

G. 

B. 

B.  m. 

S. 

T.  a. 

•014 

•030 

— _ 

— 

^_ 

Sm. 

St 

•061 

•067 

•067 

— 

^^^ 

.1^ 

^ 

Sm. 

R  m. 

St 

•064 

•084 

_^ 

_ 

_ 

^_ 

B.  1. 

St 

.038 

•042 

•046 

•046 

•046 

•046 

^_ 

4.  nnd  6.  AnfaU  waren 

G. 

P. 

T.  a. 

B. 

R  m. 

St 

auch  geschrieben. 

-052 

•057 

•059 

•068 

•063 

•063 

— 

R  1. 

P. 

T.  n. 

B. 

R  m. 

St 

•015 

•032 

_— 

.. 

i_ 

_ 

•^ 

R  m. 

St 

•094 

•126 

•140 

.266 

•266 

•269 

— 

B. 

St 

Sm. 

P. 

G. 

T.  a. 

•084 

•112 

— 

^ 

R  1. 

St 
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Wabben  P.  Lombabd: 


Die  Muskelreihenfolge  und  die  Zeit  in  Secunden  nach 


Die  OrdnoDg 

Der  gereiste 
Ort 

Methode  der 
Reizang 

I 

0 
B. 

11 

III 

IV 

1884 
23.  Juli 

X2. 

Mitted. hintern S.  Dauernder  Reiz  59'' C. 
d.  ünterBchenkela 

•007 
T. 

•089 
P. 

•091 
B.L 

XT 

Bücken  des 
ünterscbenkels 

60«  C. 

0 
B. 

•273 
Sm. 

•280 

St. 

•301 
R.L 

xn 
xmi. 

n 

Ein  Kniff  mit  der 
Blitzzange 

Dauernder  Beiz  GO*'  0. 

0 
G. 

0 
B. 

•021 
B. 

•015 
R.  m. 

•021 
£.b. 

•019 
£.b. 

•021 
T. 

•019 
G. 

XIU2. 

»» 

60°  C. 

0 

T. 

•010 
R.  I. 

•011 
R.  m. 

•019 
Sm. 

31.  Juli 


n 
III 

IV 
Va 
Vb 
VI 
VII  a 
Vllb 


vm 

IX 
X 

XV. 

XI 

XII 
XUI 
XIV 


Fufls 

Ein  Kniff  mit  der 

0 

•032 

Blitzzange 

St. 

B. 

Innere  Seite  des 

Dauernder  Reiz  48  •  5«C. 

0 

•203 

•214 

•224 

Fussgelenks 

st 

T.  a. 

P. 

B. 

Rücken  des 

48<>  C. 

0 

— 

— 

Fussgelenks 

' 

St. 

»> 

48»  C. 

— 

—            — 

st 

Zehe 

Ein  Kniff  mit  der 

st 

■ 

"^ 

n 

»» 

st 

Bücken  des 

Dauernder  Beiz  57^*  C. 

0 

5-26i 

— 

Fussgelenks 

st 

B. 

Finger  der  rechten 

Ein  Kniff  mit  der 

0 

0 

•001 

•025 

Hand 

Blitzzange 

B.  m. 

S. 

T. 

B. 

n 

»* 

0 

0 

•007 

•021 

R.  m. 

er  Ve] 

s. 

rgiftui 

T. 

St 

Nach  d 

lg  desselben 

Finger  der  rechten 

Ein  Kniff  mit  der 

0 

•007 

-008 

•011 

Hand 

Blitzzange 

T. 

R.  m. 

s. 

B. 

t» 

u 

0 

0 

0 

0 

T. 

R.  m. 

s. 

E.b. 

Unterschenkel 

Berührung  mit  einem 

0 

•Oll 

•018 

•018 

1 

Stückchen  Papier 

»9 

G.     1 

St 

E.b. 

Sm. 

Zehe 

Ein  Kniff  mit  der 

1 

0     i 

•017 

•021 

•021 

Blitzzange 

0-  ; 

E.b. 

T. 

B. 

Rücken  des 

Ein  Druckreiz 

0 

•004 

•013 

•014 

Fussgelenks 

G.     . 

1 

E.b. 

T. 

F. 

Rücken  des 

Dauernder  Beiz  55'  C. 

0       ' 

•229 

•237 

•238 

Unterschenkels 

G. 

T. 

B. 

E.b. 

>« 

Ein  Druckreiz 

0 

•003 

•015 

•017 

E.b. 

1 

G. 

T. 

R  m. 
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VI 


VII 


VIII 


IX 


X 


XI 


Bemerkungen 


•105 
R.  m. 

•308 
R.  m. 

•022 

Sm. 

•028 

Sm. 

•024 
E.b. 


•112 

^mm^ 

^^^ 

St 

•315 

1^022 

1^029 

1-036 

T. 

E.b. 

G. 

P. 

•024 

•027 

•028 

— 

— 

— 

B.  m. 

R  1. 

St 

•028 

•028 

•029 

— 

R.  1. 

St 

T. 

•031 

•031 

•031 

— — 

B. 

G. 

St 

•028 
Sm. 

•024 
B. 


•025 
Sm. 


•027 
R.  1. 


Frosches  mit  Strychnin. 


•011 
Sm. 

•001 

St 

•018 
R.  1. 


•021 
St 

•019 
Sm. 

•252 
R.  1. 

•029 
S. 


•011 
R.  1. 

•Oll 
£.b. 

•003 
B. 

•003 
R.  1. 

•021 
T. 

•021 
P. 

•021 
R  1. 

•024 
Sm. 

•021 
R.  1. 

•027 
R.  m. 

•252 
R  m. 

•255 

St 

•031 
B. 

•031 
Sm. 

Der  Frosch  ist  wenig 
reizbar. 


4  Anfalle  —  B.  contrahirt 
erst  mit  dem  letzten. 


1. 

014 

St 

•014 
G. 

003 
Q. 

•010 
Sm. 

•010 
P. 

•024 
T.  a. 

027 
B. 

•032 
T.  a. 

•033 
R  m. 

•035 

S. 

029 
P. 

•035 
R.  ro. 

•039 
T.  a. 

•042 
S. 

028 
B. 

.035 

S. 

•035 

St 

•062 
T.  a. 

256 

S. 

•259 
Sm. 

— 

031 

St 

•031 
R.  1. 

Der  Reiz  ist  daroh  die  Weg- 
nahme d.Temperatarappa- 
rats  veranlasst;  60^  C. 
war  ohne  Erfolg  gebraucht 

Der  Reiz  ist  doroh  die  Weg- 
nahme d.  Temperaturappa- 
rats veranlasst;  53^  C. 
war  ohne  Erfolg  gebraucht. 


Studien  über  den  Elektrotonus. 

VOD 

Prof.  Ernst  v.  Fleiflohl, 

AHlfteaten  am  Wtonar  pfajBiologlaeben  iMÜtalai 


I.  Theil. 


§    1.  Einleitung.  —  Technisches   und   Methodisches   aber    das 
Capillar-Elektrometer. 

Die  Versuche,  welche  die  Grundlage  der  folgenden  Darstellung  bilden, 
sind  in  der  üeberzeugung  unternommen  worden,  dass  die  Verwendung  und  die 
Werthschätzung,  welche  das  Capillar-Elektrometer  bisher  in  der  Physio- 
logie gefanden  hat,  immerhin  noch  eine,  der  wahren  Bedeutung  dieses 
schönen  Instrumentes  nicht  ganz  entsprechende  ist,  und  dass  einige  seiner 
Vorzüge,  durch  die  dasselbe  gerade  fär  die  Fragen  unserer  Wissenschaft 
von  grosser  Wichtigkeit  werden  kann,  nicht  genügend  gewürdigt  sind.  Es 
scheint  fast,  als  hätte  nur  die  grosse  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Be- 
wegung des  Quecksilber-MenisGus  die  Bewegimg  der  Elektricität  abbildet, 
die  Aufmerksamkeit  der  Physiologen  erregt  —  wenigstens  möchte  man  aus 
der  hauptsächlichen  Verwendung  dieses  Instrumentes  in  der  Elektro-Physio- 
logie,  sowie  aus  den  Formen,  welche  dasselbe  in  den  Händen  einiger  Physio- 
logen bekommen  hat,  fast  diesen  Schluss  ziehen.  Die  Methode  der  me- 
chanischen Reposition  des  Meniscus,  welche  der  Erfinder  des  Gapil- 
lar-Elektrometers,  Hr.  Lippmann,  aus  sehr  guten  Gründen  gewählt  hatte, 
und  deren  Princip  ich  nicht  anzutasten  wagte,  als  ich  das  in  diesem  Archi? 
beschriebene  Modell  des  Instrumentes  coustruirte,^  ist  in  den  physiologischen 
Laboratorien,  so  viel  ich  höre,  fast  vollständig  durch  die  Methode  der  gal- 
vanischen Reposition  verdrängt  worden.    Das  hätte  kaum  geschehen  können, 


^  Ernst  V.  Fleisohl,   Ueber  die  Constraction  and  Verwendung  des  Capiliar- 
Elektrometers  für  physiologische  Zwecke.     Dies  Archiv,    1879.  S.  269  ff. 
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wenn  die  Physiologen  die  übrigen  Vorzüge  dieses  Instrumentes  eben  so 
deutlich  erkannt  hätten,  wie  den,  der  in  seiner  grossen  Beweglichkeit  liegt 
Auch  stehen  der  allgemeinen  Verwendung  des  Capillar-Elektrometers  noch 
einige  Vorurtheile  im  W^e,  die  ich  durch  den  oben  erwähnten  Aufsatz 
beseitigt  zu  haben  glaubte.  Nachdem  dies  jedoch  —  wie  ich  bestimmt 
weiss  —  nicht  geschehen  ist,  so  wird  es  vielleicht  nicht  ganz  ungerecht- 
fertigt sein,  wenn  ich  auf  einige  Punkte  meiner  früheren  Arbeit  hier  wieder 
zurückgreife,  die  mir  besonders  geeignet  erscheinen,  diese  Vorurtheile  zu 
zerstreuen,  und  über  die  ich  in  meiner  ersten  Mittheilung  offenbar  nicht 
ausführlich  genug  berichtet  habe.  Man  beg^net  noch  beinahe  allenthalben 
der  Meinung,  die  Herstellung  einer  brauchbaren  Gapillare  sei  Sache  einer 
ganz  besonderen  Oeschicklichkeit,  wenn  nicht  gar  des  Glückes;  und  die 
längere  Erhaltung  einer  „gelungenen''  Gapillare  sei  der  Lohn  einer  beson- 
deren Sorgfalt:  als  wäre  eine  solche  Gapillare  von  ebensovielen  Gefahren 
bedroht,  als  sie  Manipulationen  unterworfen  wird.  Seit  ich  mein  Verfahren,^ 
Gapillaren  herzustellen,  ausübe,  ist  mir  noch  nie  eine  Gapillare  misslungen 
—  ohne  dass  ich  mir  einer  besonderen  Geschicklichkeit  in  Glasbläser- 
Arbeiten  bewusst  wäre;  —  und  die  Gapillare  ist  nicht  zerbrechlicher,  als 
eben  ganz  kurze  Glasstäbe  von  3 — 4™"  Durchmesser  zu  sein  pflegen.  — 
Die  einfachen  Segeln  für  die  Herstellung  solcher  Gapillaren  sind,  in  Kürze, 
folgende :  Nachdem  man  einen  dünnen  Piatinadraht  einem  40 — 50  ^^  langen 
Stücke  gewöhnlichen  Barometerrohres  ungefähr  in  der  Mitte  eingeschmolzen 
hat,'  löthet  man  vor  der  Lampe  au  das  eine  Ende  des  Bohres  ein  Stück 
Glasrohr  als  Handhabe  an,  und  erhitzt  dann  eine  Stelle  des  Barometer- 
rohres, die  etwa  5^  über  dieser  Löthstelle  liegt,  in  dem  heissesten  Theil 
einer  möglichst  grossen  Flamme,  selbstverständlich  unter  fortwährendem 
Drehen  des  Bohres  um  seine  Längsaxe,  und  mit  der  Vorsicht,  dass  der 
erweichte  Theil  weder  gedehnt  noch  gestaucht  werde,  so  lange,  bis  das  Bohr 
an  einer  Stelle  „zugelaufen"  ist,  das  heisst:  bis  das  Lumen  ganz  verschwunden 
ist  Dann  entfernt  man  das  Bohr  aus  der  Flamme  und  lässt  es  —  stets 
roürend  —  so  weit  erkalten,  bis  das  Glas  anfangt,  zäh  zu  werden.    Jetzt 


»  A.  s.  O.   S.  274,  275. 

*  Die  Stelle  des  Rohres,  in  welche  der  PlaÜDadraht  eingeschmolzen  ist,  soll  bei- 
stehende Gestalt  haben.  —  Jeder  Glasbläser  weiss,  wie 
man  es  anzosteUen  hat,  nm  sie  zu  erzielen.    Man  kann 
vorsichtsbalber  das  Bohr  nach  dem  Einschmelzen  des 
Drahtes  ein  paar  Tage  liegen  lassen,  ehe  man  es  weiter      (  \ 

bearbeitet,    nm   abzuwarten,   ob  es  nicht  springt.    —  t^s     i 

üebrigens   wird  von  der  Firma  Mayer  und  Wolf  in 

Wien,  van  Svietengasse,  welcher  ich  die  Ausföhrung  meines  Instrumentes  übertragen 
habe,  jedem  Capillarelektrometer  ein  Satz  von  solchen  „unverwüstlichen"  Capillaren 
beigegeben. 
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ist  es  Zeit,  die  Gapillare  auszuziehen;  dies  hat  durch  möglichst  symmetri- 
schen, axialen,  langsamen  Zug  zu  geschehen,  in  der  Art,  dass  das  Bohr  an 
seiner  dünnsten  Stelle  (an  welcher  es  kein  Lumen  hat,  sondern  einen  Stab 
darstellt,  nicht  dünner  als  2 — 3"™  im  Durchmesser  wird.  Man  findet 
dann  leicht  (im  reflectirten  Lichte)  den  Punkt,  an  welchem  das  Lumen, 
spitz  zulaufend,  endet;  und  schmilzt  nun  in  einer  kleinen  Stichflamme  den 
Stab  etwa  1  ^"^  unter  dieser  Spitze  ab.  Dieses  Zuschmelzen  ist  nothwendig, 
sonst  gerath  beim  Anschleifen  der  Facette  zu  leicht  etwas  von  dem  Schleif- 
mittel in  die  Gapillare.  Die  Gapillare  versuchsweise  mit  Quecksilber  zu 
füllen  (zu  welchem  Zwecke  sie  eröfihet  werden  müsste),  ehe  man  sie  zum 
Schleifen  giebt,  wäre  ganz  überflüssig  —  sie  ist  jedenMs  gut,  d.  h., 
sie  hat  jedenfalls  eine  rein  comsche  Form,  wenn  nur  das  Bohr  vor  dem 
Ausziehen  „zugelaufen^'  war.  Auch  für  die  (rewinnung  eines  vorläufigen 
Urtheiles  über  den  Grad  der  Empfindlichkeit  der  Gapillare,  ist  ein  Anfüllen 
und  Frobiren  derselben  nicht  nothwendig.  Die  GapiUare  ist  um  so  em- 
pfindlicher, sie  giebt  bei  derselben  elektromotorischen  Kraft  einen  um  so 
grösseren  Ausschlag,  je  spitzer  ihr  Kegelwinkel  ist  Nun  hat  man  es  ganz 
in  der  Hand,  diesen  Winkel  so  spitzig  zu  machen,  wie  man  will  —  er 
wird  um  so  stumpfer,  je  mehr  man  das  Olas  vor  dem  Ausziehen  erkalten 
liess,  und  je  weniger,  d.  h.,  je  schwächer  und  je  langsamer  man  es 
ausgezogen  hat  üebrigens  lässt  sich  die  Gestalt  der  Gapillare  sehr  leicht 
bei  richtiger  Beleuchtung  durch  blosse  Besichtigung  ermessen,  und  bei 
einiger  üebung  kann  man  sogar  ein  hinreichend  genaues  ürtheil  über  ihre 
spätere  Empfindlichkeit  nach  dem  blossen  Aussehen  fallen.  Mir  ist  es  noch 
kein  einziges  Mal  vorgekommen,  dass  ich  eine  Gapillare  hätte  schleifen  lassen, 
die  sich  nachher  der  auf  sie  verwendeten  Mühe  und  Kosten  unwerth 
erwiesen  hätte.  Ich  bin  nämlich  davon  abgekommen,  die  Facetten  an 
meine  Gapillaren,  wie  ich  das  in  dem  erwähnten  Aufsatze  beschrieben  habe, 
selbst  anzuschleifen,  sondern  ich  lasse  dies  von  einem  Glasschleifer  besorgen. 
Bei  richtiger  Behandlung  vor  dem  Gebläse  ist  der  Theil  des  Bohres,  welcher 
das  conische,  capillare  Lumen  enthält,  aussen  fast  rein  cylindrisch,  und 
geht,  ziemlich  jäh  an  Dicke  zunehmend,  an  einer  Stelle  in  die  Dimen- 
sionen des  übrigen  Bohres  über,  an  welcher  das  Lumen  uns  längst  wegen 
seiner  Grösse  nicht  mehr  interessirt.  Der  Glasschleifer  erhält  nun  den 
Auftrag,  den  unteren,  fast  rein  cylindrischen  Theil,  der  Länge  nach  flach 
anzuschleifen,  so  weit,  bis  Gefahr  droht,  das  Lumen  könnte  eröffnet  werden. 
Der  ebene  Schliff  wird  dann  vollkommen  polirt»  und  in  diesem  Zustande 
das  Bohr  wieder  aT)geliefert.    Leicht  zu  errathende  Gründe  *  sprechen  dafür, 

^  Die  »«schädliche  Länge*'  ist  sowohl  lästig  bei  der  Handbabnug,  als  auch  un- 
günstig fftr  die  Leistung  der  Capillare.  Last  ig  ist  sie  durch  den  hohen  Druck,  der 
erfordert  wird,  um  (bei  der  ersten  Justirung)  das  Quecksilber  durch  die  Capillare  heraus- 
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nun  die  Spitze  in  solcher  Höhe  abzuschneiden,  dass  später  der  Meniscus 
möglichst  nahe  über  dem  unteren  Ende  der  Gapillare  steht,  einige  Uebung 
lässt  die  Höhe^  in  welcher  der  Schnitt  für  diesen  Zweck  anzubringen  ist, 
ebenfalls  nach  der  blossen  Besichtigung  von  aussen,  noch  vor  jeder  Probe- 
fällung, sehr  genau  bestimmen.  —  Solche  Capillaren  aber,  welche  bei  starker 
Mikrodcopvergrösserung   benutzt   werden  sollen,   schneide   ich  absichtlich 

zutreiben,  welche  Procedor  Torgenommen  wird,  um  durch  das,  bei  nachlassendem  Druck 
zurücksteigende  Quecksilber  einen  Faden  der  Flüssigkeit  euiporsaugen  zu  lassen,  unter 
deren  Spiegel  die  feinen  Quecksilberkügelchen  aus  der  Gapillare  ausgetrieben  wurden. 
—  Die  Leistung  wird  durch  die  „schädliche  Länge"  gewiss  in  sehr  complicirter 
Weise  beeinflnsst.  Auf  den  ersten  Blick  erkennt  man  aber  zwei  Störungen,  die  — 
ganz  Terschieden  von  einander,  bezüglich  ihres  Zusammenhanges  mit  der  „schädlichen 
Länge "  —  dennoch  in  ihrem  Einfluss  auf  die  Leistung  eine  gewisse  üebereinstimmung 
der  Wirkung  zeigen.  Da  —  wie  ich  mehrfach  hervorgehoben  —  die  Zeit,  welche 
der  Meniscus  braucht,  um  unter  dem  Einflnss  eines  elektrischen  Stromes  seine  neue 
Gleichgewichtslage  zu  erreichen,  um  so  länger  ist,  je  grösser  die  Summe  der  Wider- 
stände im  Kreise  ist,  so  findet  eine  Terzögernde  Wirkung  durch  den  Leitungswider- 
stand  des  langen  und  äusserst  dünnen  Flüssigkeitsfadens  in  der  „schädlichen  Länge" 
unzweifelhaft  statt;  doch  wage  ich  nicht,  zu  behaupten,  dass  dieser  Einfluss  uns 
erkennbar  sei;  obschon  Widerstände,  bei  denen  eine  Yerlangsamung  des  Ausschlages 
eben  merklich  wird,  gerade  in  die  Grössenordnung  fallen,  von  der  hier  die  Rede  ist. 
Mit  viel  grösserer  Bestimmtheit  kann  aber  eine  sinnföllige  verzögernde  Wirkung  der 
Reibung  der  Flüssigkeit  in  einem  Rohre  von  so  geringem  Querschnitte  behauptet 
werden,  nicht  minder  ein  übler  Efifect  dieser  Reibung  auf  die  Empfindlichkeit  und  Be- 
weglichkeit, wie  denn  überhaupt  dieser  Fall  ganz  analog  dem,  einer  Luft-  oder  Gljcerin- 
däropfung  zu  betrachten  ist. 

Ein  weiterer  Einfluss  der  schädlichen  Länge,  welcher  sich  aUerdings  einer  genaueren 
Erwägung  mehr  würdig  als  zugänglich  zeigt,  rührt  von  der  chemischen  Beschaffenheit 
der,  an  den  Quecksilbermeniscus  zunächst  angrenzenden  Flüssigkeitsschichte  her,  und 
von  der  verschiedenen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  Differenzen  in  der  Zusammen- 
setzung oder  im  Gasgehalte  dieser  Schichte  durch  Diffusion  mit  der  äusseren  Flüssig- 
keit ausgleichen  können  —  je  nach  verschiedener  Länge  und  Dicke  des  flüssigen  Fadens, 
dessen  oberes  Ende  eben  diese  Schichte  bildet.  Einer  wirklichen  Analyse  dieser  Ver- 
hältnisse steht  der  Umstand,  dass  wir  vor  der  Hand  noch  gar  keine  genaueren  Kennt- 
nisse der  Vorgänge  im  Capillarelektrometer,  geschweige  denn  eine  Theorie  dieses  In- 
strumentes besitzen,  nicht  so  sehr  im  Wege,  als  es  den  Anschein  hat;  denn  —  welches 
immer  diese  Vorgänge  sein  mögen  —  man  wird  kaum  zu  viel  wagen,  wenn  man  von 
ihnen  voraussetzt,  dass  sie  um  so  regelmässiger  und  constanter  sein  werden,  je  weniger 
sich  die  chemische  Zusammensetzung  und  der  Gasgehalt  der  an  das  Quecksilber  gren- 
zenden Flüssigkeit  ändert  Was  mir  zunächst  den  Faden  der  Speculation  abschneidet, 
das  ist:  dass  ich  nicht  zu  entscheiden  vermag,  ob  unter  den  vorhandenen  Umständen 
die  jedenfalls  wünschenswerthe  Constanz  der  Zusammensetzung  und  des  Gasgehaltes 
der  an  das  Quecksilber  angrenzenden  Flüssigkeitsschichte  auf  Isolirung,  oder  auf 
Erneuerung  zu  beruhen  hat,  ob  an  der  Unterbindung  der  Diffusion,  oder  ob  an 
ihrer  Beschleunigung  zu  gewinnen  ist,  also:  ob  die  Länge  des  in  der  Gapillare  enthal- 
tenen Flüssigkeitsfadens  in  dieser  Beziehung  als  „nützliche"  oder  „schädliche**  an- 
zusehen ist 
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nahe  an  der  eigenUichen  Spitze  ihres  LumetiB  ab,  lasse  sie  also  etwa  mn 
5 — 8  mm  2u  laDg.  Diess  geschieht  im  Hinblick  auf  folgende  Verweadang. 
Das  Gefäss,  ia  welches  die  Capillare  eintancbt,  wird  bis  znm  Bande  mit 
der  verdünnten  Schwefelsäare  angeföllt,  und  die  Capillare  taucht  nur  eben 
in  dieee  Flüssigkeit  ein,  so  dass  derjenige  Theil,  an  dem  der  Meniscus 
einspielt,  mehrere  Millimeter  über  dem  oberen  Rande  des  Gefasses  sich 
befindet  Diesem  Theile  der  Facette  kann  also  die  Frontlinse  eines  starken 
Luftsystemes  viel  dichter  angenähert  werden,  als  dies  möglich  wäre,  wenn 
noch  eine  Flüssigkeitsschichte  und  eine  —  noch  so  dünne  —  Geßsswand, 
zwischen  der  Facette  und  der  FronUinse  Platz  finden  mössten;  es  lässt 
sich  auch  ganz  bequem  ein  Tropfen  Wasser  oder  homogener  Immersions- 
Flüssigkeit  vom  auf  die  If'acette  hnngen;  und  man  kann  auf  diese  Weise 


Pig-  2. 

den  Meniscus  mit  den  besten  und  stärksten  Vei^össerungsmittfiln  der 
modernen  Optik  beobachten.  Die  Anordnung,  von  der  ich  eben  sprach, 
wird  durch  den  obenstebenden  Holzschnitt  veranschaulicht  In  dieser 
Zeichnung  ist  auch  eine  Methode  der  Verbindung  der  unteren  Quecksilber- 
masse  mit  dem  zuleitenden  Piatinadraht  dargestellt,  welche  ich  filr  sehr 
empfehlenswerth  halte.  Das  unter  der  verdünnten  Schwefelsäure  stehende 
Quecksilber  wird  mit  der  Quecksllbermasse,  die  sich  in  einem  kleinen  Ge- 
fässe  befindet,  welches  neben  dem  er^teren  auf  demselben  Tischchen'  an- 
gebraoht  ist,  durch  ein,  zweimal  im  rechten  Winkel  gebogenes  UlasrÖhrchen 
Von  etwa  1 ""  Lumen,  und  eben  so  viel  Wandstärke  verbunden,  welches 

■  Das  Nähere  hierüber:  ft.  &.  O.  8.  211  imteD. 
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ebenfalls  ganz  mit  Quecksilber  gefallt  ist^  Erst  in  dieses  zweite,  kleine 
Qnecksilbergefass  taucht  der  zuleitende  Ratina-  oder  Kupferdraht  ein.  Ich 
habe  gefunden,  dass  dies  die  einfachste  und  bequemste  Art  der  Zuleitung^ 
ist,  bei  welcher  man  vollkommen  sicher  davor  ist,  dass  nicht  eine  Spur 
der  verdünnten  Saure  sich,  Oberflächen  entlang,  zwischen  Quecksilber  und 
Piatina  hineinstiehlt,  und  nun  zwischen  diesen  Metallen  Kette  macht,  und 
auf  diese  Weise  eine  Quelle  von  elektromotorischer  Kraft  im  Innern  des 
Capillar-Elektrometers  selbst  herstellt,  die  zu  den  schlimmsten  Irrthümern 
Anlass  geben  kann.  Meine  Angst  vor  diesem  unsichtbaren  Feind  ist  so 
gross,  dass  ich  mich  zu  der  oben  beschriebenen  Anordnung  entschlossen 
habe,  die  wohl  einige  Mühe  und  Sorgfalt  bei  ihrer  Herstellung  in  Anspruch 
nimmt  —  einmal  hergestellt  aber  keine  weitere  Aufmerksamkeit  bedingt, 
und  durch  die  Beruhigung,  die  sie  bezüglich  der  Harmlosigkeit  der  Zu- 
leitung gewährt,  die  auf  sie  verwendete  Mühe  reichlich  lohnt. 

In  meiner  oben  erwähnten  Abhandlung  habe  ich  schon  auf  die  Noth- 
wendigkeit  hingewiesen ,  die  Verbindung  zwischen  dem  CapiUar-Elektrometer 
und  den  übrigen  Theilen  einer  Anordnung  vermittelst  eines  Schlüssels  her- 
zustellen, welcher  das  Capillar-Elektrometer  in  sich  zu  schliessen  er- 
laubt, was  nothwendig  ist,  damit  dasselbe  rasch  und  sicher  sich  auf  seinen 
Nullpunkt  einstelle.  Zu  dem  hier  erforderlichen  Dienste  eignet  sich  aber 
weder  du  Bois-Reymond's  Vorreiberschlüssel ,  noch  sein  Quecksilber- 
schlüssel. Ersterer  nicht,  wegen  der  schon  von  seinem  Erfinder  erkannten 
Veränderlichkeit  seines  Widerstandes,  letzterer  nicht,  weil  an  ihm  in  seiner 
bisherigen  Gestalt  die  Gelegenheit  fehlt,  ihn  als  Nebenschliessung  zu  ge- 
brauchen. Ich  construirte  mir  daher  einen  Quecksilberschlüssel,  an  wel- 
chem dies  möglich  war,  indem  ich  einen  Vorreiberschlüssel  mit  passend 
angebrachten  Quecksilbergefässen  versah.  IJeble  Erfahrungen,  welche  ich 
mit  trocknen  C!ontacten  an  so  wichtiger  Stelle  des  Capillar-Elektrometers 
gemacht  habe,  waren  es,  die  mich  zur  Annahme  dieser  Form  des  Schlüssels 
veranlassten.  — 


^  Dieses  Böhrchen  wird  natürlich  an  beiden  Gefaasen  dorch  etwas  Kitt  oder 
SiegeUack  befestigt. 

'  Die  scheinbar  so  einfache  und  voUkommenc  Art  der  Zuleitung  des  Piatina- 
drahtes durch  den  Boden  des  Gefässes  direct  in  das  Quecksilber  halte  ich  erstens  nicht 
fOr  80  unbedingt  sicher  gegen  Benetzung,  zweitens  aber  wäre  —  bei  dem  Umstände, 
dass  die  ganze  Beschaffenheit  und  Aufstellung  meines  Beobachtungsgefasses,  die  für 
feinere  Messangen  unentbehrlich  ist,  das  Einschmelzen  eines  Drahtes  nicht  zulasst,  und 
dass  femer  auch  eine  Bohröffiiung  für  den  Draht  aus  verschiedenen  Gründen  schlecht 
anzubringen  wäre  —  eine  solche  directe  Zuleitung  des  Drahtes  in  das  Quecksilber  auch 
nicht  so  einfach  herzustellen,  wenn  man  nicht  ihretwegen  auf  andere,  wesentliche  Vor- 
theile  verzichten  wilL 
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§  2.  Das  Ziel  dieser  Untersuchung.  Die  Eignung  des  Gapillar- 
Elektrometers  hierfür;  seine  Prüfung  und  Justirung. —  Yer- 
suchsanordnung. 

Ich  weiss  keinen  einfacheren  und  klareren  Weg  zur  Darstellung  der 
Aufgaben  und  Fragen,  welchen  diese  Schrift  gewidmet  ist,  als  die  wörtliche 
Wiederholung  einer  Stelle  aus  Hrn.  E.  du  Bois-Eeymond's  „Unter- 
suchungen über  thierische  Elektricitat^',  in  welcher  der  Zweck  der  hier  ?or- 
liegenden  Abhandlung  dargelegt  wird  —  wenn  auch  im  Lichte  einer  ganz 
bestinmiten  theoretischen  Voraussetzung,  und  deshalb  auch  durchflochten 
mit  einer  ganz  bestimmten  Erwartung  bezüglich  der  Ergebnisse;  doch  finde 
ich  es  sehr  passend,  diese  Stelle  hier  anzuziehen,  weil  die  Angabe,  welche 
uns  jetzt  beschäftigt,  daselbst  überhaupt  zum  ersten  Male  ausgesprochen 
ist;  weil  sie  seitdem  nicht  klarer,  als  in  jenen  Worten,  ausgesprochen  wor- 
den ist,  und  weil  ich  die  Frage  heute  in  genau  demselben  Zustande  an- 
getroffen habe,  in  welchem  sie  vor  35  Jahren  dem  Verfasser  der  „Unter- 
suchungen" vorschwebte. 

Diese  Stelle^  lautet  wie  folgt: 

„Es  würde  natürlich  sehr  schatzbar  sein,  wenn  es  uns  gelänge,  die 
säulenartige  Polarisation  der  dipolar  -  elektromotorischen  Nervenmolekeln 
durch  den  Strom  auch  zwischen  den  Elektroden  nachzuweisen,  und  dadurch 
die  Gurve  des  Zuwachses  auch  an  dieser  Stelle  erfahrungsmässig  zu  er- 
gänzen. Leider  habe  ich  keinen  Weg  ausfindig  machen  können,  um  diesen 
Zweck  zu  erreichen.  Der  zwischen  den  Elektroden  ohne  allen  Zweifel 
gleichfalls  vorhandene  Zuwachs  kann  sich  durch  nichts  anderes  kundgeben, 
als  durch  eine  Vermehrung  der  Stärke  des  erregenden  Stromes.  Wir  wer- 
den in  der  Folge  emütteln,  dass  der  Zuwachs  bis  zu  einer  Grenze,  die  in 
genaueren  Versuchen  nie  überschritten  werden  darf,  der  Starke  des  er- 
regenden Stromes  einfach  proportional  ist.  Es  wird  also  die  Erhöhung 
dieser  Stärke,  welche  der  Zuwachs  zwischen  den  Elektroden  bedingt,  auch 
stets  dieser  Stärke  selber  proportional  sein.  Die  Aufgabe  läuft  also  darauf 
hinaus,  auf  allen  Punkten  einer  Strecke  eines  Kreises,  in  welchem  eine 
elektromotorische  Kraft  wirksam  ist,  eine  stets  gleichgerichtete  und  dabei 
stets  der  ersteren  proportionale  elektromotorische  Kraft  nachzuweisen.  Es 
fehlt  nun  aber  an  jedem  Mittel,  die  Wirkung  einer  solchen  Kraft  zu  unter- 
scheiden von  der  Wirkung  einer  Verminderung  des  Widerstandes  der 
Strecke,  welche  der  Sitz  der  Kraft  ist,  und  die  Wirkung  des  Zuwachses 
zwischen  den  Elektroden  wird  sich  also  stets  darauf  beschränken,  den 


'  E.  da  Bois-Reymond,  Untertuekwngen  üker  ihieriseke  Elehtrieitäi.  Bd.II. 
S.  827.  828. 
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Widerstand  der  Nerven  kleiner  erscheinen  zu  lassen,  als  er  in  Wirklichkeit 
ist;  gerade  wie,  ohne  Hinzuziehnng  anderweitiger  Thatsachen  und  Betrach- 
tungen, die  Schwächung  einer  Eette  durch  Polarisation  der  Elektroden  auf 
Rechnung  ebensowohl  eines  üebergangswiderstandes  als  einer  elektromoto- 
rischen Gegenkraft  gebracht  werden  kann." 

Wenn  oben  gesagt  wurde,  dass  ich  die  Frage  heute  noch  in  dem  Zu- 
stande vorfinde,  in  dem  sie  damals  von  Hm.  E.  du  Bois-Beymond 
verlassen  wurde,  so  ist  damit  natürlich  nur  die  Frage  nach  eben  diesem 
Versuche,  und  ni(!hts  anderes  gemeint,  als  dass  der  reine,  einfache  Ver- 
such, von  dem  Hr.  du  Bois-Reymond  beklagte,  dass  er  dermalen  keine 
Mittel  kenne,  um  seine  Ausführung  möglich,  und  seine  Deutung  von  allem 
Zweifel  frei  zu  machen,  auch  heute  noch  nicht  angestellt  worden  ist.  üeber 
die  Bedeutung  der  zahlreichen  Methoden  und  Versuche,  welche  von  meh- 
reren Forschern  erfunden  und  ausgeführt  worden  sind,  um  dasselbe  Ziel 
auf  anderen  Wegen  zu  erreichen,  soll  mit  dieser  Bemerkung  ebensowenig 
etwas  ausgesagt  sein,  wie  über  die  Verwendbarkeit  und  Verlässlichkeit  aller 
der  Momente,  welche  seither  für  die  Unterscheidung  einer  Eraftzuntdime 
von  einer  Widerstandsabnahme  beigebracht  wurden,  sofern  diese  beiden  Ver- 
änderungen einer  Intensitätsschwankung  zu  Grunde  gelegt  werden  können, 
welche  sich  an  einem  Galvanometer  hat  beobachten  lassen. 

Mit  %inem  Galvanometer  in  dem  Sinne,  in  welchem  diese  Bezeichnung 
allgemein  gebräuchlich  ist,  nämlich  mit  einem  Instrumente,  welches  die 
Intensität  eines  galvanischen  Stromes  misst,  in  dessen  Ereis  es  sich  befindet, 
wird  diese  Frage,  wie  Hr.  du  Bois-Reymond  bemerkt,  überhaupt  nicht 
direct  zu  beantworten  sein.  Hierzu  wäre  nur  ein  solches  Instrument  zu 
gebrauchen,  welches,  von  einem  galvanischen  Strome  durchflössen,  eine 
andere  Dimension  desselben,  als  die  Intensität,  anzeigt,  nämlich:  die 
elektromotorische  Kraft,  und  welches  also  in  seinen  Ablesungen  von  Varia- 
tionen des  Leitungs- Widerstandes  unabhängig  ist 

Ein  solches  Instrument  ist  das  Capillar- Elektrometer.  Der  Erfinder 
desselben,  Hr.  Li pp mann,  hat  den  Nachweis  geliefert,^  dass  die  Dimension 
des  Stromes,  die  es  misst^  die  elektromotorische  Kraft  ist,  dass  von  dieser 
allein  die  Grosse  des  Ausschlages  abhängt,  dass  ihr  allein  der,  zur  Repo- 
sition des  Meniscus  nöthige  Druck  proportional  ist.  Bei  Gelegenheit  von 
Versuchen  (die  mir  übrigens  eine  uneingeschränkte  Bestätigung  dieser  An- 
gaben des  Hm.  Lippmann  ergaben),  bin  ich  auf  eine  Art  aufmerksam  ge- 
worden, wie  das  Capillar-Elektrometer  unbeschadet  der  völligen  Richtigkeit 
der  obigen  Sätze,  dennoch  auch  auf  Widerstandsvariationen  reagirt.    Die 


*  G.  Lippmann  in  Poggendorffs  Annexen  der  Pht/nk  und  Chemie.    1873. 
Bd.  CXLIX.  S.  546  ff. 

ArahiT  f.  A.  u.  Ph.  1886.  Physiol.  Abthlg.  32 
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Zeit,  welche  der  Meniscus  braucht,  um  seine  neue  Gleichgewichtslage  auf- 
zusuchen, wächst  mit  der  Grösse  der  Widerstandssumme  im  £[reise,  wie 
ich  dies  in  meiner  Abhandlung^  beschrieben  habe.  Ich  habe  schon  damals 
mitgetheilt,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Einstellung  bei  der  Schliessung 
eines  metallischen  Bogens  durch  Hinzufügen  eines  Widerstandes  von  der 
Grössenordnung,  der  der  Widerstand  eines  Froschnerven  bei  physiologischen 
Versuchen  angehört,  nicht  merklich  beeinflusst  wird.  Das  begreift  sich 
leicht,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Widerstand,  den  das  unterste,  engste, 
von  sauerem  Wasser  erfüllte  Stück  der  Capillare  bedingt,  mindestens  von 
derselben,  wenn  nicht  von  einer  höheren  Grössenordnung  ist,  als  der  eines, 
zwar  mehrere  Male  längeren,  aber  mehrere  hundert  Male  dickeren  Frosch- 
nervenstückes.  Einschaltung  von  Widerständen,  die  der  Grössenordnung 
von  10®  S.  E.  oder  Ohm  angehören,  bedingt  aber  bereits  eine  ganz  deut- 
liche Verlangsamung  der  Einstellung  —  selbstverständlich,  ohne  auch  nur 
den  allergeringsten  Einfluss  auf  den  Funkt  der  Einstellung  zu  nehmen.  — 
Nachdem  ich  bemerkt  hatte,  dass  das  Capillar-Elektrometer  *  von  vornherein 
alle  Eigenschaften  besitzt,  welche  erforderlich  sind  für  die  Ausführung  dieses, 
von  Hm.  E.  du  Bois-Reymond  —  gewiss  mit  vollem  Bechte  —  als 
maassgebend  bezeichneten  Versuches,  so  konnte  ich  dem  Beize  nicht  wider- 
stehen, ihn  auch  wirklich  auszuführen,  obwohl  ich  mich  dadurch  auf  ein 
gerade  jetzt  von  mehreren  Seiten  bearbeitetes,  und  so  lebhaft  discutirtes 
Gebiet  begab,  dass  mir  eigentlich  das  Betreten  desselben  an  und  für  sich 
nicht  verlockend  erscheinen  konnte. 

Doch  ich  ,will  einstweilen  die  sich  aufdrängenden  Beziehungen  zur 
Litteratur  für  spätere  Erledigung  zurückschieben,  und  vorderhand  in  der 
Beschreibung  der  Versuchsanordnung  fortfahren. 

Bei  den  Versuchen,  mittels  deren  die  merkwürdige  Antwort  erhalten 
wurde,  welche  das  Capillar-Elektrometer  auf  die,  oben  mit  Hm.  du  Bois- 


*  Dies  Archiv.  1879.  S.  278.  —  Die'^|  Verzögerung  durch  den  Widerstand  des 
Säurcfadcns  selbst,  hat  schon  Hr.  Lippmann  bemerkt  (a.  a.  O.  S.  557). 

'  Da  man  unter  dem  Namen  „Elektrometer"  Instrumente  versteht,  welche,  in 
Verbindung  gesetzt  mit  einem  Punkte  einer  statisch  geladenen  Oberfläche  das  elek- 
trische Potential  dieses  Punktes  messend  mit  dem  der  Erde  vergleichen,  und  da  das 
Lippmann'sche  Instrument  einen  ganz  anderen  Zweck  erf&Ut.  so  gebührt  ihm 
eigentlich  eine  ganz  andere  Bezeichnung.  Es  misst  eine  Strom-Dimension,  ist  so- 
nach ein  Galvanometer,  da  es  aber  eine  von  der  Starke  verschiedene  Dimension  misst. 
HO  ist  es  kein  gewöhnliches,  sondern  ein  „Kraft-Galvanometer"  oder  ein  „Galvano- 
Dynamometer"  —  oder,  um  einem  neuen  Ding  auch  einen  neuen  Namen  zu  geben, 
ein  „Rhomometer**,  von  gcifirf,  die  Kraft;  wie  man  ja  auch  aus  rpvxf}'  Psychologie 
gebildet  hat,  und  aus  lix*"!  die  analoge  Zusammensetzung,  die  übrigens  durch  das, 
bei  Aristoteles  vorkommende:  jbxvoIoybip  ganz  gerechtfertig  erscheint.  Plutarch  und 
Spätcrc  haben  sogar*.  Tex^oloyln* 
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Beymond's  Worten  gestellte  Frage  zu  geben  bat,  diente  als  Stromquelle 
eine  20gli6drige  Tbermosaule  (7%.  Fig.  3)  nach  NoS,  deren  in  Sternform 
angeordnete  Glieder  ich  mir  einzeln  zu  den  20  in  gerader  Linie  ange- 
ordneten Contacten  eines  Stromwäblers  {fV)  babe  ableiten  lassen.  Auf 
einem  messingnen,  der  Reihe  der  Gontacte  parallel  verlaufenden  Prisma 
ist  eine  Metallhülse  leitend  und  gleitend  verschiebbar,  von  welcher,  unter 
einem  rechten  Winkel,  eine  kurze  Metallfeder  gegen  die  Gontacte  zu  ab- 
geht. Diese  federnde  Zunge  trägt  an  ihrer  Spitze  eine  rundliche  Metall- 
platte,  mit  der  sie  einen  der  Gontacte  berührt  —  je  nach  der  Stellung  der 
Hülse  auf  dem  Prisma.  Die  Verbindungen  sind  der  Art,  dass,  wenn  die 
Schleiffeder  mit  ihrem  vorderen  Ende  auf  dem  12.  Gontacte  ruht,  12  Glieder 
der  Thermosäule  hintereinander  im  Stromkreise  sind.  Die  den  Thermosaulen 
in  Stemform  beigegebene  Spirituslampe  ist,  wegen  der  allmählichen  Erwärmung 
des  Alcohol's,  ganz  unbrauchbar,  wo  nur  einige  Gonstanz  der  Säule  erfordei- 
lich  ist;  ich  habe  sie  durch  einen  passend  angebrachten  Bunsen' sehen 
Brenner  ersetzt,  und  finde  den  Strom  der  Säule,  welche  natürlich  vor 
Luftzug  geschützt  ist,  von  erstaunlicher  Gonstanz. 

Ehe  ich  nun  die  übrige  —  sehr  einfache  und  ganz  selbstverständliche 
—  Versuchsanordnung  beschreibe,  muss  ich  noch  einer  sehr  erfreulichen 
und  bequemen  Eigenschaft  Erwähnung  thun,  welche  die  GapiUare  besitzt, 
die  ich  meistens  bei  diesen  Versuchen  verwendet  habe.  Diese  Gapillare 
(nach  Art  der  oben  beschriebenen  hergestellt,  und  mit  einer  angeschliffenen 
Facette  versehen),  welche  übrigens  jetzt  bereits  seit  mehr  als  4  Jahren 
Dienste  thut,  giebt  für  elektromotorische  Kräfte  zwischen  Null  und  Vs  Daniell 
Ausschläge,  welche  den  elektromotorischen  Kräften  ganz  genau  pro- 
portional sind,^  wodurch  das  Arbeiten  mit  ihr  ausserordentlich  vereinfacht 
und  beschleunigt  wird.  Bei  der  schwachen  Vergrösserung,  mit  welcher  die 
ersten  Versuche  angestellt  wurden,  entspricht  ein  Latervall  meiner  Ocular- 
Scala  gerade:  V200  ^^lüell.  Stelle  ich  den  Meniscus  in  seiner  Buhelage  auf 
den,  die  ganze  Ocular-Scala  hälftenden  Theilstrich,  also  in  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  ein,  so  ist,  da  die  Ströme  bekannüich  nur  in  einer  Bichtung 
(von  der  Spitze  gegen  die  Basis  der  Gapillare)  verlaufen  dürfen,  nur  die 
eine  Hälfte  der  Ocular-Scala  verwendbar.  Diese  Hälfte  besteht  aus  50  Theil- 
strichen.  Es  ist  also,  unter  den  genannten  Verhältnissen,  da  sich  Fünftel- 
Intervalle  noch  mit  grosser  Leichtigkeit  und  Sicherheit  schätzen  lassen, 
die  Möglichkeit  geboten,  elektromotorische  Kräfte  zwischen  Null  und  Vs 
Daniell  (und  noch  etwas  darüber)  mit  einer  Genauigkeit  von  mindestens 
Viooo  Daiiiell  durch  einen  einfachen  Blick  in  das  Beobachtungs-Mikroskop 

^  Zwischen  Vs  ^nd  V«  DaDiell  zeigt  dch  die  erste  Spar  der  Abweichang  von  der 
Proportionalität  Bei  etwas  grösseren  elektromotorischen  Kräften  ist  von  letzterer  nichts 
mehr  za  bemerken. 

32* 
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zu  messen  —  ein  Yortheil,  den  Niemand  gering  veranschlagen  wird,  der 
mit  der  sonstigen  Schwierigkeit  solcher  Messungen  aus  eigener  Er&hrung 
bekannt  ist. 

Wie  weit  die  Genauigkeit  der  Messung  bei  der  Anwendung  stärkerer 
Objectiv-Systeme  steigt,  wird  später  an  passender  Stelle  auseinander  gesetzt 
werden.  Das  bei  der  geschilderten  Anordnung  verwendete  Objectiv  war 
ein  System  Nr.  2  von  Reichert,  mit  einer  Aequivalent- Brennweite  von 
30"^™,  und  einer  Linearvergrösserung  von  35,  unter  den  üblichen,^  solchen 
Angaben  zu  Grunde  gelegten  Annahmen.  Es  ist  vielleicht  nicht  über- 
flüssig, zu  bemerken,  dass  die  obige  Behauptung  von  der  Proportionalität 
zwischen  elektromotorischen  Kräften,  und  Grosse  der  Verschiebung  des 
Meniscus  zwischen  0  und  Vs  Daniell,  nicht  bloss  auf  der  Beobachtung  der 
Ausschläge  beruht,  welche  diese,  meine  Capillare  giebt  bei  Einschaltung 
von  0,  1,  2,  3,  4  Thermoelementen  in  den  Kreis  (wobei  die  Meniscus- 
Tangente  sich  der  Reihe  nach,,  bei  sehr  zahlreichen  Wiederholungen  immer 
wieder  auf  0,  10,  20,  30,  40  einstellte),  sondern  dass  ich  mich  durch  directe 
Krafbmessungen  von  der  vollständigen  Gleichwerthigkeit  der  in  Betracht 
kommenden  Glieder  meiner  Thermokette  überzeugt  habe,  ebenso  wie  auch 
die,  zur  Reposition  der  genannten  Verschiebungen  des  Meniscus  erforder- 
lichen Druckhöhen,  diesen  Verschiebungen  (innerhalb  der  angegebenen 
Grenzen)  vollständig  proportional  waren. 

Die  Versuchsanordnung,  welche  zur  Beantwortung  der  uns  be- 
schäftigenden Frage  zu  dienen  hat,  ergiebt  sich  aus  der  Berücksichtigung 
der  einzelnen,  in  Betracht  kommenden  Momente  ganz  von  selbst  Das 
Capillar-Elektrometer  muss  mittels  des  du  Bois-Reymond'schen  Schlüssels 
mit  Quecksilber  -  Contacten  in  einen  Kreis  eingeschaltet  werden  können, 
welcher  —  nach  Belieben  —  entweder  nur  den,  durch  eine  abstufbare 
elektromotorische  Kraft  erzeugten  Strom,  oder  nur  oin  Paar  unpolarisirbarer 
Elektroden,  die  entweder  durch  einen  indiflerenten  Leiter  oder  durch  einen 
lebenden  Nerven  mit  einander  verbunden  sind,  oder  Stromquelle  und  Elektroden 
zugleich  —  natürlich  in  einfacher  linearer  Bahn,  also  „hintereinander^^  enthält, 
wobei  auch  noch  der  Forderung  zu  genügen  ist,  dass  der  Strom  unter  allen 
Umständen  nur  in  der  einen,  vorgeschriebenen  Richtung  durch  das  Capillar- 
Elektrometer  gehen  darf,  jedoch  nach  Belieben  in  der  einen  oder  der  anderen 
Richtung  durch  die  interpolare  ^  Strecke  des  Nerven  muss  gesendet  werden 
können.    Diesen  Forderungen  ist  zu  entsprechen  durch  eine  Anordnung, 


'  Tubnelänge  von  160  >nm  —  das  erwähnte  Ocalar  —  250  m»  ProjectioDBdiBtanz. 

'  Ich  erlaube  mir  seit  jeher,  da  wo  man  allgemein  den  Ansdmck  „intrapolar" 
verwendet,  interpolar  zn  sagen.  Die  interpolare  Strecke  ist  eindeutig:  die  zwischen 
den  beiden  Polen  eingeschlossene;  intrapolar  mag  auch  die  von  dem  einen  Pol  be- 
rührte Nervenstelle  heissen,  als  die  innerhalb  dieses  Poles  gelegene  Länge  des  Nerreo. 
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welche  ausser  den  bereits  aufgezählten  Apparaten  uur  noch  drei  Pohl'sche 
Wippen  (Commutatoren)  zu  enthalten  braacht:  znei  mit  beraosgenommeneni, 
und  eine  mit  belassenem  Commutationskreoz. 

Die  Wippe  mit  Kreuz  wird  natürlich  unmittelbar  vor  den  unpolarisir- 
baren  Elektroden  stehen,  über  die  der  Nerv  gebrückt  ist,  und  dazu  dienen, 
den  Versuchsstrom  in  beUebiger  Richtung  durch  den  Nerven  zu  schicken. 


Fig.  3. 

Jede  der  beiden  anderen  Wippen  (ohne  Kreuz)  wird  einen  wesentlichen 
Bestandtheil  entweder  in  den  Kreis  ein-  oder  aas  ihm  ausschalten,  und  in 
letzterem  Falle,  anstatt  dieses  Bestandtheiles,  eine  kurze,  indifferente  me- 
tallische Schliessung  des  Kreises  besolden. 

Auf  diese  letztere  arbiträre  Weise  werden  mit  dem  CapUIai-KIektro- 
meter-Ereise  verbunden  sein:  1]  die  mittelst  des  Stiomwählers  abstnfbare 
elektromotorische  Kraft,  und  2)  das  Nerven-FraeparaL  — 
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Hieraus  ergiebt  sich  Yon  selbst  die,  darch  den  beigednickteu  Holz- 
schnitt illustrirte  Disposition. 

Der  grösseren  Durchsichtigkeit  zu  Liebe  gehen  wir  von  einem  einfachen, 
metallisch  in  sich  geschlossenen  Kreise  aus  (in  der  Figur  punkürt),  der  an 
den  drei  Stellen  A^  B  und  S  beweglich  ist 

In  der  Lage,  in  welcher  der  Bügel  von  A  gezeichnet  ist,  taucht  er  in 
ein  paar  Näpfe,  die  unter  einander  durch  einen  kurzen,  dicken  Leitungs- 
draht verbunden  sind;  dasselbe  gilt  von  B. 

Wird  die  Pohl' sehe  Wippe  (ohne  Kreuz)  bei  A  aus  der  Stellung,  in 
welcher  sie  gezeichnet  ist,  in  die  entgegengesetzte  übergeführt,  so  enthalt 
der  Kreis  die  Stromquelle  77i,  und  es  kreist  ein  Strom  in  ihm,  der  be- 
züglich seiner  elektromotorischen  Kraft  von  der  Stellung  des  Stromwählers 
W  abhangt  Diesen  Strom  kann  ich  durch  Oeffnen  bei  S  durch  das 
GapiUar-Elektrometer  (C — E)  kreisen  lassen,  und  an  demselben  messen. 

Ich  kann  aber  A  in  der  Stellung  lassen,  in  der  es  gezeichnet  ist,  und 
statt  seiner  B  in  die  entgegengesetzte  Lage  überfahren. 

Dadurch  wird  in  den  vorher  stromlosen  Kreis  der  Nerv  N  ange- 
nommen, der  über  die  ui^larisirbaren  Pinsel-Elektroden  P,  P  gebrückt 
ist.  Yon  diesen  geht  die  Leitung  über  den  Commutator  C  nach  B.  Ist 
also  A  in  der  gezeichneten,  B  in  der  entgegengesetzten  Stellung,  so  wird, 
wenn  ich  bei  S  öflhe,  der  vom  Nervei^kommende  Strom  durch  das  Capillar- 
Elektrometer  gehen,  und  an  demselben  gemessen  werden  können. 

Sind  beide  Wippen,  A  und  J3,  umgelegt,  so  befindet  sich  der  Nerv  N 
in  der  Bahn  des  von  Th  kommenden  Stromes;  und  wird  nun  bei  S  die 
Nebenschliessung  weggeräumt,  so  geht  dieser  Strom  durch  das  Elektro- 
meter. 

Dafür,  dass  der  von  der  Säule  kommende  Strom  nie  in  der  falschen 
Richtung  durch  das  Capillar- Elektrometer  geleitet  werde,  sorgt  man  am 
besten  dadurch,  dass  man  keine  Vorrichtung  zum  Commutiren  zwischen 
letzterem  und  der  Säule  anbringt,  sondern  die  Drähte  ein  für  allemal  in 
der  richtigen  Weise  einspannt 

Hingegen  muss  der  Commutator  C  aus  mehreren  Gründen  an  seinem 
Platze  sein.  Und  zwar,  erstens,  um  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
von  den  Elektroden  P,  oder  vom  Nerven  stammt,  in  correcter  Weise  messen 
zu  können,  femer  um  etwa  von  der  Kraft  des  Längs-Querschnitt-Stromes 
eines  Nerven  vor  Beginn  des  eigentlichen  Versuches  sich  zu  überzeugen 
u.  s.  w.  Dann  aber  ist  der  Commutator  C  sehr  erwünscht,  wenn  man  eine 
feine  Probe  über  die  Stromlosigkeit  des  Nerven  anstellen  will.  Das  Auge 
am  Beobachtungs-Mikroskop,  wirft  man,  nachdem  die  Wippe  B  umgelegt, 
und  bei  S  geö&et  ist,  den  Bügel  von  C  mehrmals  hin  und  her,  wobei, 
wie  sich  aus  den  Verbindungen  der  Figur  von  selbst  ergiebt,  der  Nerv 
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seinen  Strom  —  falls  überhaupt  ein  solcher  von  ihm  ausgeht  —  altemirend 
in  entgegengesetzten  Richtungen  durch  •  das  Elektrometer  sendet ,  welches 
dadurch  noch  letzte  Spuren  von  Strom  anzeigen  kann,  die  bei  der  einfachen 
Oeßhung  von  S  nicht  mehr  erkennbar  wären. 

Auch  wenn  es  im  einzelnen  Falle  nicht  gelungen  ist,  den  Nerven  in 
absolut  unwirksamer  Weise  auf  den  Elektroden  zu  lagern,  so  ist  es  für  die 
Beurtheilung  des  ganzen  Versuches  von  der  grössten  Wichtigkeit,  zu  wissen, 
in  welcher  Richtung  die  Spur  von  Strom,  die  von  dem  Nerven  ausgeht, 
sich  im  Yersuchskreise  bewegt  —  und  es  ist  nicht  minder  wichtig,  diese 
Richtung  nach  Belieben  verändern  zu  können,  durch  Manipulation  von  C 

§  3.  Beziehung  zu  anderen  Untersuchungen:  Begrenzung  der 
eigenen.  —  Resultat  der  Versuche  im  Allgemeinen.  Be- 
merkung über  dessen  Glaubwürdigkeit  —  Bedeutung  des 
Capillar-Elektrometers  für  die  Physiologie.  — 

Obwohl  sich  die  vorUegende  Schrift  mit  der  Frage  nach  dem  inter- 
polaren Elektrotonus  beschäftigt,  so  wird  man  dennoch  vergeblich  in 
ihr  nach  einer  Anknüpfung  an  den  Inhalt  einer  Abhandlung  suchen,  welche 
der  Verfasser  vor  längerer  Zeit  unter  dem  Titel  der  hier  hervorgehobenen 
Worte  ^  veröffentlicht  hat,  und  zw^r  aus  folgenden  Gründen.  Diese  Ab- 
handlung hat  zweifache  Berücksichugung  gefunden.  In  der  einen  von 
diesen  ^  wird  eine  Erklärungsweise  eines  von  mir  beobachteten  Phaenomenes 
vertheidigt,  welche  ich  zwar  in  jener  Abhandlung  selbst  auseinandergesetzt 
hatte,  die  mir  jedoch  nicht  als  zutreffend  erschienen  war;  so  dass  ich  mich 
schliessUch  für  eine  andere  Deutung^  entschieden  hatte,  die  mithin  in  der 
erwähnten  Abhandlung  von  Hm.  L.  Hermann  bestritten  wird.  Dann 
aber  hat  mich  Hr.  E.  du  Bois-Reymond,^  ohne  sich  direct  g^en  die 
von  mir  vertretene  Ansicht  zu  erklären,  doch  auf  Momente  aufmerksam 


^  E.  V.  Fleisohl,  Ühtersuehung  Über  die  Gesetze  der  Nervenerreffung.  IV.  Ab- 
bandbiDg.  Der  interpolare  Elektrotonus.  —  Wiener  akademische  SUtwngsheriehU. 
1878.   Bd.LXXVn.   3.  Abthlg. 

'  L.  Herrn ann,  Bemerkungen  über  das  galvanische  Verhalten  einer  durchflossenen 
Nervenstrecke.    Pflüger's  ^rcÄw  u.  s.  w.   Bd.  XIX.   S.  416,  417. 

'  Meine  Schlüsse  ans  der  daselbst  beschriebenen  Thatsache  sind,  wie  das  Weitere 
ergeben  wird,  sicherlich  falsch,  insofern  ans  dieser  Thatsache  auf  die  stationäre  Ver- 
ändemng  der  dorchflossenen  Strecke  geschlossen  wird;  nnd  da  dies  eben  in  meinen 
Er5rtemngen  durchweg  geschieht,  so  mnss  ich  ihnen  nunmehr  allen  Werth  absprechen. 

^  S.  39  seiner  Abhandlang:  üeber  secundar-elektromotorische  Erscheinungen  an 
Muskeln,  Nerven  und  elektrischen  Organen.  Sitzungsberichte  der  kgl.  Akademie  der 
Wissefuchqfjten.  1883.  S.  843—405.  —  Separatabdruck  (nach  welchem  ich  citire 
S.  1—64.  —  Dies  Archiv.   1884.   S.  1—63. 
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gemacht,  welche  bei  dem  von  mir  beobachteten  Phaenomene  mit  im  Spiele 
gewesen  sein  mochten,  und  die  zur  Zeit,  als  ich.  jene  Beobachtungen  an- 
stellte, noch  nicht  bekannt  waren.  So  wichtig  es  mir  nun  auch  sein  mag, 
diese  Frage  zu  erledigen,  und  so  naheliegend  die  hier  sich  bietende  Gelegen- 
heit hierfür  auch  scheinen  mag,  so  wenig  eignet  sie  sich  in  Wirklichkeit 
dazu.  Die  neuen  Untersuchungen  des  Hm.  du  Bois-Keymond  beschäf- 
tigen sich  nämlich  mit  der  experimentellen  Erforschung  der  elektrischen 
Zustande,  die  in  der  durchflossenen  Strecke  in  den  ersten  Momenten  nach 
der  Einwirkung  des  Stromes  auftreten,  und  der  Verfasser  bezeichnet  seine 
Untersuchungen  und  Mittheilungen  über  diesen  Gegenstand  so  ausdrücklich 
als  noch  nicht  abgeschlossen,  dass  eine  Einmischung  in  diese  Sache  jetzt 
noch  mindestens  als  verfrüht  erscheinen  müsste  —  desshalb  bleibt  auch 
in  der  vorliegenden  Schrift  Alles,  was  sich  möglicherweise  mit  dem  Capillar- 
Elektrometer  über  dieses  wechselvolle  Initial -Stadium  beobachten  lassen 
könnte,  unberücksichtigt;  es  sind  vielmehr  alle  Angaben,  die  hier  über  den 
Stand  des  Meniscus  gemacht  werden,  als  solche  anzusehen,  welche  äch  auf 
einen  vollkommen  stationären  Zustand  beziehen.  Hr.  du  Bois- 
Beymond  bezeichnet  zwar  ausdrücklich  als  secundär  -  elektromotorische 
„ohne  Bücksicht  auf  die  Zeit  ihres  Hervortretens",  alle  Erscheinungen  „welche 
ein  fremder  Strom  als  Strom,  nicht  als  bioser  Beiz,  an  Muskeln  und  Nerven 
erzeugt'^,  doch  bin  ich  ganz  beruhigt  darüber,  durch  die  vorli^nde  Mit- 
theilung keiner  der  von  ihm  in  Aussicht  gestellten,  künftigen  Untersuch- 
ungen in  unberechtigter  Weise  vorzugreifen.  Es  steht  im  Gegentheile  das, 
was  ich  zu  sagen  habe,  so  ferne  von  AUem,  was  von  irgend  einer  Seite 
vermuthet,  von  irgend  einer  Theorie  vorausgesetzt  worden  ist^  dass  ich  eben 
daraus  das  Becht  ableiten  zu  dürfen  glaube,  auf  die  einzelnen  G^nsätze 
gar  nicht  ausdrücklich  hinzuweisen  —  sie  sind  zu  grell,  als  dass  sie  über- 
sehen werden  könnten.  Wer  meine  Besultate  mit  einer  Theorie  vereinbaren 
kann,^  der  möge  es  thun;  wer  meine  Besultate  bezweifelt,  der  möge  die 
Versuche  wiederholen.  —  Ich  beschranke  mich  vor  der  Hand  auf  die  ein- 
fache Erzählung  der  Art,  wie  ich  meine  Versuche  angestellt  habe,  und  der 
Beobachtungen,  die  ich  dabei  gemacht  habe,  und  wenn  ich  hier  etwas  dis- 
cutire,  so  sind  es  lediglich  meine  eigenen  Versuche  und  deren  Bedingungen. 
Meine  Versuche,  in  denen  die  elektromotorische  Kraft  eines  Stromes  mit  rein 
anorganischer,  imd  —  die  Flüssigkeit  des  Capillar- Elektrometers  ausge- 
nonmien  —  rein  metallischer  Schliessung  verglichen  wurde:  mit  der  elektro- 
motorischen Kraft  desselben  Stromes,  wenn  in  seine  Bahn  ein  lebender 
Nerv  mittels  unpolarisirbarer  Elektroden  eingeschaltet  war,  wurden  alle 
nach  demselben  Typus  angestellt     Nachdem  die  übrigen  Vorbereitungen 


'  Was  mir  übrigenB  durchaus  nicht  unmöglich  erscheint. 
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getro£fen  waren,  wtirde  (unter  den  selbstverständlichen  Yorsichtsmaassregeln) 
der  N.  ischiadicus  eines  soeben  geköpften,  grossen  Frosches  herauspraeparirt, 
und  über  ein  Paar  Pinsel-Elektroden  gebruckt,  die  mit  der  Wippe  C  ver- 
bunden waren.  Dieser  Nerv  wurde  durch  die  Wippe  B  in  den  Eieis  des 
Capillar-Elektrometers  aufgenommen,  während  die  Wippe  A  so  gestellt  war, 
dass  die  Thermosäule  aus  dem  Kreise  ausgeschaltet  war.  Bei  der  grossen 
Empfindlichkeit  des  Capillar-Elektrometers  mosste  nun  der  Nerv  sehr  be- 
hutsam auf  den  Pinseln  verschoben  werden,  bis  eine  solche  Ableitung 
gefunden  war,  dass  der  Meniscus  weder  von  dem  Spiel  des  Schlüssels, 
noch  von  dem  Umwerfen  der  Wippe  C  afficirt  wurde.  Die  Ströme,  die  durch 
dieses  Verschieben  des  Nerven  annullirt  werden  mussten,  stammten  stets 
von  diesem  selbst,  denn  ich  muss  meinen  Elektroden  nachrühmen,  dass 
sie,  wenn  die  Pinsel  selbst  einander  berührten,  fast  gar  nie  elektromotorisch 
wirksam  waren.  —  War  nun  diese  ganz  unwirksame  Anordnung  gefunden, 
dann  wurde  zuerst,  durch  Umlegen  der  Wippe  B  der  Nerv  aus  dem  Kreise 
entfernt,  und  statt  seiner  durch  die  Wippe  A  eine  Anzahl  Elemente  der 
Thermosäule  in  den  Kreis  aufgenommen,  deren  elektromotorische  Kraft 
durch  Beobachtung  des  Ausschlages  am  Capillar- Elektrometer  mehrmals 
gemessen,  und  bei  allen  Einzelablesungen  einer  Beihe  immer  als  ganz 
Gonstant  befunden  wurde. 

Jetzt  ist  der  Moment  gekommen,  einem  recht  naheli^enden,  aber 
sehr  groben  Fehler  aus  dem  Wege  zu  gehen.  Hätte  ich  nämlich,  während 
der  Meniscus  seine,  der  elektromotorischen  Kraft  der  Thermoelemente 
entsprechende,  neue  Lage  hatte,  durch  Umwerfen  von  By  den  Nerven  mit 
in  den  Kreis  aufgenommen,  und  es  hätte  sich  der  Meniscus  nicht  gerührt, 
so  wäre  dadurch  —  gar  nichts  bewiesen  gewesen.  Da  nämlich  der  Nerv 
an  sich  stromlos  eingeschaltet  war,  und  da  das  Capillar-Klektrometer,  wie 
ich  hinreichend  betont  habe,^  als  automatischer  Compensator  von  grösster 
Praecision  jeden  Strom  in  seinem  Kreise^  vollständig  vernichtet,  so  hätte 
ich  auf  diese  Art  einen  stromlosen  Nerven  in  einen  Kreis  eingeschaltet, 
in  welchem  zur  Zeit  der  Einschaltung  keine  elektromotorische  Kraft  wirk- 
sam war;  und  ich  wüsste  nicht,  woher  da  ein  Ausschlag  hätte  kommen  sollen. 
Es  musste  also  folgendermaassen  verfahren  werden.  Nachdem  constatirt 
worden  war,  welche  Wirkung  die  Kraft  der  Thermoelemente  am  Capillar- 
Elektrometer  hervorbringt,  wurde  dieses  durch  seinen  Schlüssel  aus  dem 
Kreise  genommen,  und  statt  seiner,  vermittelst  Umwerfen  von  B,  der  Nerv 


^  Dies  Archiv.  1S79.  S.  282.  Die  Thatsache  constatirie  zuerst  Hr.  Li pp mann 
(a.  a.  O.  S.  551). 

'  Bia  zur  PolariBationsgrenze  zwischen  Qaecksiiber  and  verdünnter  Schwefelsaiire 
—  also  ungefähr  ein  Volt. 
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in  den  Kreis  der  Thennoelemente  eingeschaltet  Kürzere  oder  längere  Zeit^ 
nachdem  dies  besorgt  war,  wurde  nun  das  Capillar-Elektrometer  in  diesen 
Kreis  aufgenommen,  und  der  Ausschlag,  den  es  jetzt  gab,  entsprach  der 
elektromotorischen  Kraft,  die  es  im  Kreise  vorfand,  also  der,  um  die  Kraft 
des  interpolaren  Elektrotonusstromes  vermehrten  (oder  verminderten)  elektro- 
motorischen Kraft  der  Thermoelemente,  und  da  der  Ausschlag  immer 
absolut  identisch  war  mit  dem  zuerst  —  ohne  Nerv  —  gemesse- 
nen, so  sagt  das  Capillar-Elektrometer,  dass  der  interpolare 
Zuwachs-  oder  Polarisations-  oder  Elektrotonus-Strom  eine 
elektromotorische  Kraft  gleich  Null  hat  —  unter  allen  erdenklichen 
bisher  dem  Versuche  unterzogenen  Verhältnissen.  Hatte  ich,  um  nicht  zu 
viel  von  der  kostbaren  Zeit  nach  der  Praeparation  des  Nerven  zu  verlieren, 
diesen  in  einer  Lage  auf  den  Pinseln  gelassen,  bei  der  ihm  noch  ein  merk- 
licher Best  von  elektromotorischer  Kraft  zukam,  so  fand  ich  diesen  Best 
dann  bei  der  entscheidenden  Ablesung  unverändert  wieder  vor,  wie  er  sich 
algebraisch  zu  der,  von  der  Thermosäule  stammenden  Kraft  addirte, 
d.  h.,  wie  er  —  je  nach  der  Lage  der  Wippe  C  —  diese  Kraft  vermehrte 
oder  verminderte,  und  zwar  um  den  unveränderlichen  eigenen  Betrag,  der 
ihm  während  der  Einwirkung  der  Kraft  der  Säule  auf  den  Nerven  genau 
so  wie  vor  und  nach  der  Einwirkung  dieser  Kraft  zukam.  Das  hatte  ich 
am  allerwenigsten  erwartet,  und  ich  hätte  es  auch  Niemandem  geglaubt, 
als  dem  Capillar-Elektrometer.  Ich  darf  wohl  hier  die  Bemerkung  ein- 
schalten, dass  die  Anschauung  von  Hrn.  E.  Hering  —  wenn  ich  anders 
diesen  Forscher  richtig  auffasse  —  mit  meiner  neuen  Erfahrung  nicht 
nur  ohne  Weiteres  vereinbar  ist,  sondern  mir  zu  ihrer  consequenten  Durch- 
führung dieser  Erfahrung  zu  bedürfen  scheint  Wie  die  eigentlichen  Theorien 
des  Elektrotonus  über  den  elektromotorischen  Zustand  der  interpölaren 
Strecke  denken,  ist  bekannt  Sie  hatten  bisher  über  diesen  Zustand  nur 
Postulate  zu  entwickeln,  von  denen  allerdings  keines  mit  dem  Ergebnisse  des 
Versuches  übereinstimmt  Es  erwächst  nun  aber  die  Aufgabe,  zu  überl^en, 
inwiefern  diese  Postulate  wirklich  und  unausweichlich  aus  den  Grundgedanken 
der  Theorien  hervorgehen,  oder  inwieweit  die  eine  oder  die  andere  Theorie 
die  unerwartete  Verneinung  ihres  Postulates  mit  Beibehaltung  ihres  Grund- 
gedankens zu  ertragen  vermag,  eine  Ueberlegung,  die  jedoch  erst  am  Platze 
sein  wird,  nach  der  Mittheilung  einer  Beihe  anderer  Versuche,  die  der 
zweite  Theil  enhalten  wird,  und  deren  Ergebnisse  eine  wichtige  Bolle  bei 
dieser  Ueberlegung  spielen. 

Ich  überschreite  nun  mit  dem  Folgenden  allerdings  die  Grenze  zwischen 


^  Immerhin  einige  Secunden,  nur  in   einem  der  bisher  angesteUten  Yenuche 
2V,  Minuten. 
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diesem  und  dem  zweiten  Theile  meiner  Abhandlung,  in  welchem  das  Ver- 
suchsmaterial  vorgebracht  und  erörtert  werden  soll;  ich  kann  aber  nicht 
umhin,  schon  hier  eine  Probe  aus  diesem  Material  mitzutheilen.  Ich  hofie 
hierdurch  den  Leser  einigermaassen  über  die  Verlässlichkeit  der  Thatsachen 
zu  beruhigen,  welche  die  Grundlage  fQr  die  bereits  vorgebrachten  und  für 
die  noch  vorzubringenden  Erörterungen  bilden. 

Schon  vor  mehr  als  sechs  Jahren  habe  ich  Messungen  über  die  Kraft 
des  extrapolaren  Elektrotonus  mit  dem  Capillar-Elektrometer  vorgenommen, 
und  dieselben  auch  zum  Theile  (in  Form  einer  Curve)  veröffentlicht^  Ganz 
ähnliche  Messungen  habe  ich  jetzt  vielfach  wiederholt.  Ich  gebe  die  Zahlen 
einer  solchen  Messung,  um  sie  neben  diejenigen  Zahlen  zu  stellen,  deren 
Verlässlichkeit  sie  verbürgen  sollen. 

22.  Jan.  1884.  Extrapolarer  Elektrotonus.  Spannweite  der 
polarisirenden  Elektroden:  5"™,  ebendieselbe  Spannweite  haben  die  zum 
Capillar-Elektrometer  ableitenden  Elektroden.  Unter  Abstand  (A)  ist  die 
Entfernung  der  beiden  mittleren  Elektroden  von  einander  verstanden. 
Kraft  des  polarisirenden  Stromes  =  i  Daniell  (D).  Bei  einem  Abstände 
=  1  ™™  war  die  Kraft  des  gemessenen  Elektrotonusstromes  =  Vs  Dai^ell. 
Bei  A  =  6»°»  war  die  Kraft  =  V20  D;  bei  A  =  11  °*°»  war  die  Kraft  ==  V160 
D;  bei  A  =  16™"  war  sie  ==  Vaoo  ^  ^'  8.  w.  Ist  es  nun  möglich,  nach 
solchen  Erfahrungen  über  die  Kraft  des  extrapolaren  Elektrotonus,  einem 
mit  demselben  Instrumente  ausgeführten  Versuche  die  Bedeutung  eines 
Beweises  abzusprechen,  wenn  dieser  Versuch  den  folgenden  Verlauf  nimmt? 

2.  Febr.  1805.  Interpolarer  Elektrotonus.  Der  Nerv  am  Elek- 
trometer in  seiner  endgültigen  Lage  gemessen,  zeigt  eine  elektromotorische 
Kraft  von  Vaoo  Daniell.  Die  interpolare  Strecke  ist  25  ^^  lang.  Der  polari- 
sirende  Strom  (8  Elemente  der  Thermosäule],  für  sich  allein  gemessen, 
zeigt  eine,  während  des  ganzen  Versuches  constante,  elektromotorische  Kraft 
von  ®/2o  =  ^^200  Daniell.  Der  Strom  wurde  im  Ganzen  zehnmal,  5  mal  in 
der  einen  (+),  6  mal  in  der  anderen  Richtung  ( — ),  durch  den  Nerven 


^  Untersachuog  über  die  Gesetze  der  Nervenerregoiig.  V.  Abhandt^ug.  Die  Theorie 
des  Elektrotonus.  Sitzungsberichte  der  k,  k.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Wien. 
1878.  Bd.  LXXVIII.  Abth.  3.  —  Da  solche  Messungen,  welche  Hr.  S.  Tschirjew 
publicirt  hat,  gleichfalls  mit  dem  Capillarelektromcter  gemacht  sind,  so  erwähne  ich 
ihrer  hier.  Die  Capillare,  mit  der  damals  Hr.  Tschirjew  meistens  arbeitete,  benütze 
ich  auch  jetzt  noch  gelegentlich  —  sie  ist  von  mittlerer  Empfindlichkeit,  vertragt  aber 
die  stärksten  Vergrösserungen.  Bei  der  von  Hm.  Tschirjew  verwendeten  125&chen 
Linear-VergrÖsserung  erscheint  der  Meniscus  durch  eine  Kraft  von  ca  0*0006  Daniell 
um  einen  Theilstrich  aus  der  Gleichgewichtslage  verschoben.  —  Das  Nähere  im  „Nach- 
trag zur  Abhandlung  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrotonischen  Vor- 
gänge im  Nerven"  von  Dr.  8.  Tschirjew.    Dies  Archiv.   1879.  S.  543— 558, 
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geleitet  und  gemessen.  Jedesmal  war  (Stron\  +  Nerv)  =  ^Vsoo  D^^U? 
(Strom  — Nerv)  =  'V^^o  Daniell. 

So  weit  ich  davon  entfernt  bin,  mir  das  Aufstellen  von  Regeln  für 
die  Forschung,  oder  das  Ertheilen  von  Lehren  und  Bathschlagen  zu  er- 
lauben, so  mag  ich  doch  meine  üeberzeugung  nicht  unterdrucken,  dass 
bei  sehr  vielen  elektrophysiologischen  Versuchen  die  Ersetzung  des  Galvano- 
meters durch  das  Gapillar-Elektrometer  wichtige  Aufschlüsse  bringen  wird. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  zwei  Punkte  hervorheben.  Erstens : 
dass  meine  Construction  des  Capillar-Elektrometers  sich  mir  für  die  ver- 
schiedensten Aufgaben  als  ganz  entsprechend  erwiesen  hat,  im  Gegensatze 
zu  der  ursprünglichen  Form,  und  trotz  des  unbedingten  Tadels,  den  ein 
Fachgenosse  in  einer  physiologischen  Zeitschrift  von  grosser  Yerbreitnng 
über  dieselbe  ausgesprochen  hat^  Da  an  meinem  Instrumente  gerade  die 
Haupthindemisse,  welche  sonst  der  allgemeineren  Verbreitung  des  Appa- 
rates im  Wege  stehen,  nämlich  die  gefürchtete  Zerbrechlichkeit  der  Capillare, 
und  Schwierigkeit  ihrer  Herstellung  ganz  beseitigt  sind  (durch  die  dem 
Instrumente  beig^ebenen  nahezu  unverwüstlichen  Gapillaren),  so  habe  ich 
dieses  abfallige  Urtheil  deshalb  besonders  bedauert,  weil  es  —  als  das  ein- 
zige Urtheil,  das  in  physiologischen  Kreisen  überhaupt  verlautbart  ist  — 
zwar  eine  gewisse  Verbreitung  meines  Instrumentes  unter  Physikern  nicht 
verhindert  hat,  m^Ucher  Weise  aber  mit  dazu  beigetragen  nat,  dass  das- 
selbe von  physiologischen  Arbeitsstätten  beinahe  ganz  ausgeschlossen  blieb  — 
und  mit  ihm  die  allgemeinere  Anwendung  des  ganzen  Prindpes  in  der 
Elektrophysiologie ;  denn  dass  Apparate  von  solcher  ünverlässlichkeit,  die 
zugleich  bei  der  Verwendung  mit  so  viel  Noth  und  Aerger  verbunden  sind, 
wie  die  anderen  mir  bekannten  ModeUe,  sehr  bald  wieder  zur  Seite  gestellt 
wurden,  nimmt  mich  nicht  Wunder.  —  Zweitens  warne  ich*  aber  noch- 
mals ausdrücklich  vor  jeder  Abweichung  von  den  Regeln  und  Methoden, 
welche  ich  hier,  sowie  in  meiner  firüheren  Abhandlung  für  den  Gebrauch 
des  Capillar-Elektrometers  aufgestellt  habe,  und  welche  nicht  der  Willkür, 
sondern  der  Erfahrung  entsprungen  sind.  —  Sollten  die  unerwarteten  Er- 
gebnisse dieser  Untersuchung  zu  einer  Wiederholung  der  von  mir  beschrieb- 
enen Versuche,  und  somit  zur  Anwendung  von  Capillar-Elektrometem  ver- 
anlassen, so  bitte  ich  zu  berücksichtigen,  dass  die  oben  von  einer  meiner 
Gapillaren  beschriebene,  weitgehende  Proportionalitat  der  Ausschlage  mit 
der  elektromotorischen  Kraft  eine  Ausnahme  ist,  und  dass  im  AUgemeinen 
Messungen  dieser  Kraft  nur  mittels  des  Repositions-Verfahrens  zu 
geschehen  haben,  und  —  auch  nicht  einmal  schätzungsweise  —  nach  dem 
Ausschlage  des  Meniscus. 


^  Pflüger's  Archiv  n.  s.  w.   Bd.  XXXI.  S.  605,  Anm. 
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Nicht  nur  in  anserem  Falle,  sondern  auch  in  vielen  anderen  ist  ja 
eine  Entscheidung  in  der  Frage  zu  treffen,  ob  eine  Intensitatsändemng 
von  einer  Polarisation,  —  sagen  wir  ganz  allgemein:  von  einer  Yerändemng 
der  elektromotorischen  Kräfte  im  Kreise  herröhrt;  oder  aber  yon  einer 
Aenderung  im  Widerstände.  Diese  Entscheidungen,  an  die  sich  oft  die 
wichtigsten  Schlösse  knöpfen,  sind  bisher  immer  indirect  getroffen  worden, 
auf  Umwegen;  ganz  so  wie  die  bisher  versuchten  Lösangen  der  uns  be- 
schäftigenden Frage.  Alle  diese  üntersuchungeu  sind  nach  meiner  Ansicht 
mit  dem  Capillar-Elektronieter  zu  wiederholen.  Für  diese  Nothwendigkeit 
wird  vielleicht  die  vorliegende  Untersuchung  kein  schlechtes  Beispiel  sein; 
und  ich  wage  die  Vorhersage,  dass  aus  einer  Untersuchung  der  elektro- 
physiologischen  Fragen  mit  dem  Gapillar-Elektrometer  dem  Begriffe  des 
„Uebergangs- Widerstandes'^  zunächst  eine  beträchtliche  Umgestaltung  er- 
wachsen wird,  nach  Umfang  und  Inhalt,  und  dass  auch  im  Gebiete  der 
„inneren  Widerstände^'  Aenderungen  unserer  Anschauungen  erfolgen  werden. 

§  4.    Erledigung    einiger,    sich    aufdrängender,  physikalischer 
Fragen. 

Sowohl  die  Ausdehnung,  welche  diese  Abhandlung  bereits  gewonnen 
hat,  als  auch  der  Umstand,  dass  viele  nothwendige  Versuche  in  der  jetzi- 
gen Jahreszeit  nicht  angestellt  werden  können,  hat  mich  zu  dem  Ent- 
schluss  bewogen,  einen  „zweiten  TheiP'  des  Ganzen  für  spätere  Veröffent- 
lichung abzusondern.  Die  Versuche,  auf  welche  sich  meine  Angaben  be- 
ziehen, sind  nämlich  bisher  nur  an  Winterfröschen  angestellt  worden;  und 
wenn  auch  diese  Versuche  durch  die  vollständige  Uebereinstinmiung  ihrer 
Ergebnisse,  so  wie  dadurch,  dass  die  bei  ihnen  verwendeten  Nerven  sich 
in  jeder  Beziehung  als  normal  erwiesen,  vielleicht  an  und  für  sich  hin- 
reichen möchten,  so  scheint  es  mir  doch  gerathen,  die  Grundlage  f&r  eine 
so  unerwartete  und  eingreifende  Behauptung  nach  allen  Seiten  hin  zu  be- 
festigen, und  ich  werde  im  zweiten  Abschnitt,  nachdem  diese  und  andere 
Versuche  an  Frühlings-  und  Sommerfröschen  angestellt  sein  werden,  den 
experimentellen  Theil  dieser  Untersuchung  in  hinreichender  Ausführlichkeit 
darlegen. 

Vorher  aber  ist  es  noth wendig,  einen  Zweifel  zu  beseitigen,  der  die 
Berechtigung  anlangt,  aus  den  Versuchen,  die  ich  angesteUt  habe,  selbst 
wenn  man  sie  an  und  für  sich  als  einwur&firei  anerkennt,  den  Schluss  zu 
ziehen,  dass  ein  elektrischer  Strom  keinerlei  Veränderung  seiner  elektro- 
motorischen Kraft  erfahrt,  wenn  ein  Stück  eines  lebenden  Nerven  in  seine 
Bahn  aufgenommen  wird.  In  dieser  Form  ausgesprochen,  ist  dieser  Zweifel 
oder  diese  Frage  rein  physikalischer  Natur. 
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Die  Frage  kann  aber  aach  so  gestellt  werden:  Folgt  ans  diesen  Yer- 
suchen,  dass  in  einem  Nerven  keinerlei  elektromotorisclie  Kräfte  entstehen, 
wenn  ein  Strom  dnrch  ihn  fliesst?  In  dieser  Fassung  jedoch  hat  die 
Frage  ausser  einem  physikalischen  Theil,  der  mit  tler  obigen  Frage  za- 
sammenfallt,  noch  einen  physiologischen  Theili  welcher  nicht  durch  Ceber- 
legung,  sondern  durch  den  Versuch  zu  beantworten  ist,  und  dessen  Be- 
antwortung denn  auch  in  der  Fortsetzung  dieses  Aufsatzes  gefunden  werden 
wird.  Es  könnte  nämlich  die  algebraische  Summe  aller  elektromotorischen 
Kräfte,  die  der  Strom  in  dem,  von  ihm  durchflossenen  Nervenstücke  her- 
vorruft, zwar  stets  gleich  Null  sein;  aber  nicht  in  Folge  davon,  dass  der 
Strom  an  keiner  Stelle  des  Nerven,  den  er  durchfliesst,  solche  Kräfte  er- 
regt, sondern  vielmehr  in  Folge  davon,  dass  die  Kräfte,  welche  der  Strom 
in  einem  TheUe  der  durchflossenen  Strecke  erregt,  an  Grösse  gleich,  au 
Richtung  entgegengesetzt  sind  jenen  Kräften,  die  der  Strom  in  dem  übri- 
gen Theile  der  von  ihm  durchflossenen  Nervenstrecke  err^  —  eine  An- 
schauung, die  sogar  in  dem  elektrotonischen  Verhalten  der  interpolaren 
Strecke,  insofern  man  dasselbe  nach  der  Erregbarkeit  bemisst,  von  vornherein 
eine  gewisse  Stütze  findet.  Diese  Untersuchung  in  den  zweiten  Theil  ver- 
weisend, wollen  wir  uns  hier  zunächst  mit  der  Frage  beschäftigen,  ob  eine, 
von  Null  verschiedene  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche 
ein  Strom  in  einem,  von  ihm  durchflossenen  Nervenstücke  erzeugt,  sich 
am  Capillar-Elektrometer  durch  einen  Ausschlag  anzeigen  müsste,  der  von 
dem  Ausschlage  verschieden  ist,  den  der  erregende  Strom  am  Capillar- 
Elektrometer  hervorbringt,  wenn  er  nur  durch  dieses,  und  nicht  auch  durch 
den  Nerven  fliesst.  Die  Vorstellung,  auf  welcher  diese  Frage  beruht,  ist  die 
folgende.  Das  Capillar-Elektrometer  compensirt  jeden  Strom, ^  in  dessen 
Kreise  es  sich  befindet  Wird  es  nun  (nach  Vermeidung  des  oben,  S.  505, 
erwähnten  Fehlers)  in  den  Stromkreis  aufgenonunen,  in  welchem  bis  dahin^ 
die  Thermokette  und  die  interpolare  Nervenstrecke  sich  befanden,  und  in 
dem  möglicherweise  ein  Strom  circulirte,  der  von  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Kette,  und  von  einer  elektromotorischen  Kraft  des  Nerven  her- 
rührte, welch'  letztere  jedoch  erst  durch  erstere  hervorgerufen  worden  war: 
—  und  compensirt  es  nun  diese  beiden  elektromotorischen  Kräfte, 
d.  h.:  die  algebraische  Summe  derselben,  so  wird  es  dies  vielleicht  durch 
einen  im  ersten  Moment  veränderten  Ausschlag  thun;  aber  noch  während 
dieser  Ausschlag  sich  herausbildet,  vernichtet  das  Capillar-Elektrometer  die 
Kraft,  die  es  im  Kreise  vorfindet,  also  die  Entstehungsursache  des,  vom 
Nerven  herrührenden  Antheiles  der  Gesammtkraft,  und  der  stationäre  Zu- 

^  äelbstverstlndlich  ist  hier,  wie  an  anderen,  ähnlichen  Stellen,  nnr  von  Strömen 
die  Rede,  deren  Kraft  unter  der  Polarisationsgrenze  von  Quecksilber  und  vcrd5nnter 
Schwefelsäure  bleibt,  also  1  Daniell  nur  wenig  äbertrifft. 
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stand  wird  folglich  nur  der  Kraft  der  Säule  entsprechen.   Eine  solche  Auf- 
fassung beruht  jedoch  auf  einem  Missverstandnisse.  Obwohl  über  den  Vor- 
gang im  Capillar-Elektrometer ,  über  die  Art  seiner  Wirkung,  noch  keine 
befriedigende  und  anerkannte  theoretische  Anschauung  existirt,  so  lässt  sich 
doch  ein  solcher  Einwand  von  vornherein  zurückweisen,  und  übrigens  ist 
er  auch  mit  den  Resultaten  einiger  Versuche  unvereinbar,  welche  ich  eigens 
angestellt  habe,  um  sie  diesem  Einwurfe  entgegenzuhalten.    Wenn  der 
Strom,*  in  dessen  Kreise  das  Capillar-Elektrometer  sich  befindet,  an  vielen 
Stellen  meiner  früheren  und  der  vorliegenden  Abhandlung  als  „compen- 
sirt''  bezeichnet  wurde,  so  ist  der  Sinn  dieser  Behauptung  kein  anderer, 
als  dass  man  sich,  um  der  Erfahrung  einen  Ausdruck  zu  verleihen,  den 
Strom,  welcher  im  Elreise  circulirte,  ehe  das  Capillar-Elektrometer  in  diesen 
aufgenommen  wurde,  vom  Momente  an,  in  dem  dieses  Instrument  in  den 
Kreis  eingeschaltet  ward,  als  compensirt,  als  vernichtet  durch  einen  gleich- 
starken Gegenstrom  vorzustellen  hat.    Und  zwar  ist  der  Strom,  den  das 
Capillar-Elektrometer  dauernd  compensirt,  in  jedem  einzelnen  Falle  genau 
der,  der  im  Momente  seiner  Einschaltung  im  Kreise  circulirte.    Man  könnte 
sich  nun  allerdings  der  Vorstellung  überlassen,  in  einem  Kreise,  in  dem 
kein  Strom  mehr  circulire,  sei  auch  keiner  mehr  zu  compensiren.     Zum 
Beispiele,  eine  Thermosäule,  deren  Strom  durch  ein  Capillar-Elektrometer 
compensirt  ist,  so  dass  keine  Spur  von  Strom  mehr  durch  das  empfindlichste 
Galvanometer  in  diesem  £[reise  nachzuweisen  ist  —  eine  solche  Thermosäule 
könne  nur  dadurch  in  einem  geschlossenen  Kreise  sich  befinden,  ohne  einen 
Strom  zu  erregen,  dass  ihre  Löthstellen  paarweise  die  gleiche  Temperatur 
hätten,  welche  Annahme  einerseits  sehr  leicht  durch  den  Versuch  wider- 
legt werden  kann,  andererseits  aber  wieder  nicht  verstehen  liesse,  wesshalb 
denn  der  Ausschlag  am  Capillar-Elektrometer  nicht  zurückgeht  auf  Null 
—  entsprechend  der  Stromlosigkeit  des  Kreises;  sondern  vielmehr  bestehen 
bleibt    Es  ist  dies  gerade  so,  wie  bei  der  Wage.    Ist  auf  derselben  die 
Last  durch  das  Gewicht  compensirt,  so  besteht  Gleichgewicht,  es  findet 
keine  dynamische  Wirkung  im  Systeme  statt,  und  die  Last  sowohl  wie  das 
Gewicht  benehmen  sich,  wie  schwerlose  Körper.    Nichtsdestoweniger  wird 
die  Last  vom  Erdmittelpunkte  dauernd  mit  einer  ihrer  Masse  entsprechen- 
den Kraft  angezogen,  welcher  nur  vorderhand  durch  die  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte Kraft,  die  das  Gewicht  anzieht,  das  Gleichgewicht  gehalten 
wird.^ 


^  Um  nDseren  Vergleich  fortzusetzen,  in  welchem  die  Kraft  der  Kette  durch  die 
Last  auf  der  einen  Wagschale,  die  oompensirende  Kraft  der  Gapillare  durch  das  Gewicht 
auf  der  anderen  Wagschale  dargestellt  wird,  nehmen  wir  an,  beim  Sinken  der  Schale, 
in  der  die  Last  Hegt,  würde  vermittelst  einer  Auslösungsvorrichtung  auf  diese  Schale 
eine  gewisse  Last  aufgelegt.    Verfahren  wir  nun  analog  dem  oben  erwähnten  Fehler, 


512  Ebnst  V.  Pleischl: 

Ein  dem  unsrigen  sehr  analoger  Fall  ist  der  folgende.  In  einen 
metallischen  Kreis  seien  nach  Belieben  einzeln  oder  in  beliebiger  Znsammen- 
stellung (durch  Entfernung  von  Nebenschliessungen)  einzuschalten:  1.  Eine 
DanieU'sche  Zelle,  2.  Ein  CapiUar-Elektrometer,  3.  eine  polarisirbare  An- 
ordnung, z.  B.  zwei  Platinableche,  die  in  verdünnte  Schwefelsäure  ein- 
tauchen, ein  Voltameter,  u.  s.  w.  (nach  dem  Schema  der  Pig.  4).    Schalt« 

ich  erst  Nr.  1,  die  Kette,  dann  Nr.  2,  das 
Gapillar-Elektrometer  ein,  messe  aA  letz- 
terem die  Kraft  des  Danieirschen  Ele- 
mentes,, und  schalte  dann,  nachdem  die 
Messung  geschehen,  und  der  Bepositions- 
druck  wieder  entfernt  ist,  Nr.  3:  die  Po- 
larisationszelle ein,  so  handle  ich  analog 
dem  Fehler,  vor  dem  oben  gewarnt  wurde, 
ich  biinge  die  Zelle  in  einen  stromlosen 
pig^  4^  Kreis,  und  kann  keine  Polarisation  er- 

warten, bekomme  auch  keine  zu  sehen. 
Schalte  ich  aber,  nach  Messung  von  1  durch  2,  letzteres  wieder  aus,  und 
dafür  3  ein,  lasse  den  Strom  von  1  eine  Weile  durch  3  gehen,  und  schalte 
zu  diesen  beiden  dann  auch  2  wieder  ein,  so  werde  ich  jetzt  einen  geringeren 
Ausschlag  am  Gapillar-Elektrometer  bekotnmen,  und  dieser  Ausschlag  wird 
unverrückt  bestehen  bleiben.  Wäre  die,  oben  als  unrichtig  bezeichnete 
Anschauung  richtig,  so  müsste  ja,  da  kein  Strom  im  Kreise  herrscht,  auch 
keine  Polarisation  bestehen.  Man  muss  den  Versuch,  soll  er  vollkommen 
beweisend  sein,  mit  einer  so  geringen  elektromotorischen  Kraft  anstellen, 
dass  in  der  Polarisationszelle  keine  sichtbare  Abscheidung  von  Gasen  statt- 
findet. Ich  habe  den  Versuch  mit  meiner  Thermosäule  gemacht,  und  (wie 
bei  den  meisten  Versuchen  am  Nerven)  nur  einige  Glieder  derselben  ver- 
wendet Als  Polarisationszelle  benützte  ich  eine  kleine,  mit  einem  Kork 
verschlossene,  weithalsige  Flasche.  Durch  den  Kork  gingen  zwei  Kupfer- 
drähte, an  welche  Platinableche  angelöthet  waren.     Die  Flasche  wurde 

indem  wir  unseren  Versuch  mit  der  Wage  so  anstellen,  dass  wir  diese  gar  nicht  aus- 
schwingen  lassen  mit  alleiniger  Belastung  der  einen  Schale,  so  dass  diese»  da  von 
Yoroherein  Gleichgewicht  hergestellt  wurde,  den  Zuwachs  durch  die  auszulösende  Last 
gar  nicht  erhalt,  dann  bekommen  wir  natürlich  nur  das  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Kette  entsprechende  Gewicht.  Lassen  wir  aber,  wie  bei  unserer  Art  den  Versuch 
anzustellen,  die  der  Kette  entsprechende  Last  erst  ohne  Gegengewicht  wirken,  so  wird 
die  Seite  der  Wage  sinken,  wird  die  Auslösung  in  Thatigkeit  setzen,  und  einen  Zu- 
wachs an  Last  aufgelegt  bekommen.  Wenn  nun  jetzt  ein  Verfahren  von  uns  an- 
gewendet wird,  welches  (gleich  dem  Gapillar-Elektrometer)  automatisch  die  andere 
Schale  mit  einem  der  drüben  befindlichen  Last  gleichen  Gewichte  beschwert,  so  wird 
dieses  der,  um  den  Zuwachs  yermehrten  urspranglichen  Ijast,  gleich  sein  müssen. 
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theilweise  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  in  welche  die  Platinableche 
mit  ihren  unteren  Hälften  eintauchten.  Die  Zelle  wurde  in  die,  durch  Mg.  3 
dargestellte  Versuchsanordnung,  an  Stelle  der  unpolarisirbaren  Pinsel-Elek- 
troden eingeschaltet.  Der  Erfolg  entsprach  ganz  den  hier  entwickelten 
Grundsätzen,  doch  war  der  Versuch  in  dieser  Form  sehr  unbequem,  wegen 
der«bekannten  Schwierigkeit,  die  Platinableche  in  saurem  Wasser  unwirksam 
zu  bekommen.  Viel  zweckmässiger  ist  der  Versuch,  wenn  man  die  Piatina- 
elektroden möglichst  klein  an  Oberfläche  macht,  also  sogenannte  WoUaston'sche 
Spitzen  anwendet,  in  Grlasrohren  längs  deren  Axe  eingeschmolzene  Piatina- 
drähte, die  nur  mit  einem  punktförmigen  Querschnitt  am  Ende  des  Glas- 
rohres zu  Tage  liegen.  Diese  kleinen  Oberflächen  sind  viel  leichter  durch 
die  bekannten  Methoden  elektrisch  unwirksam  zu  machen,  so  dass  der  hier 
beschriebene  Versuch  mit  diesen  Elektroden  leicht  mehrmals  hintereinander 
angestellt  werden  kann,  was  bei  Verwendung  von  Piatinablechen  vollkommen 
unmöglich  ist  Wurden  diese  Spitzen -Elektroden  (in  saurem  Wasser) 
einige  Secunden  vor  dem  Elektrometer  in  den  Kreis  der  Kette  geschaltet, 
so  blieb  doch,  trotz  der  Leichtigkeit  und  SchnelUgkeit,  mit  der  die  Spitzen 
sich  depolarisiren,  der  Ausschlag  des  Meniscus  beliebig  lange,  z.  B.  mehrere 
Stunden  lang  in  seiner  ursprünglichen  stark  verminderten  Grösse  bestehen 
—  wodurch  jener  Einwand  wohl  völlig  beseitigt  erscheint. 

Nach  dem  ganzen  Princip  unserer  heutigen  physikalischen  Weltan- 
schauung kann  das  auch  gar  nicht  anders  erwartet  werden.  Das  Gapillar- 
Elektrometer  erzeugt  bei  mechanischer  Verschiebung  einen  galvanischen 
Strom,  welcher  so  lange  besteht,  als  die  Bewegung  des  Meniscus  dauert. 
Wird  dieser,  etwa  durch  den  Druck  einer  Quecksilbersäule,  in  seiner  neuen 
Lage  festgehalten,  so  geht  von  dem  Instrumente  kein  Strom  aus.  Denn 
die  neue  Gleichgewichtsl^e  des  Systemes  hat  ja  an  sich  nicht  die  Bedeutung 
einer  continuirlich  geleisteten  Arbeit,  wohl  aber  kommt  die  Bewegung  des 
Meniscus  durch  Druck,  so  lange  sie  sich  eben  vollzieht,  einer  Arbeit  gleich. 
In  einer  nassen  Kette,  oder  in  einer  Thermosäule  gehen  chemische  und 
thermische  Processe  vor  sich,  welche  einen  Verlust  an  potentieller  Energie 
bedeuten,  deren  volles  Aequivalent  sich  im  galvanischen  Strome,  in  der 
Erwärmung  der  Leiter  u.  s.  w.  in  Form  verwertheter  oder  verwerthbarer 
Arbeit  wiederfindet.  Dieser  tritt  nun  das  Gapillar-Elektrometer  mit  seiner 
Bewegung  entgegen,  vernichtet  die  Arbeit,  die  es  vorfindet;  und  sobald 
dies  geschehen,  ist  fiuhe  und  Gleichgewicht  im  Systeme  —  die  Umwandlung 
in  der  Kette  ist  sistirt  —  dieser  Zustand  in  seiner  Dauer  bedarf  so  wenig 
einer  Arbeit,  als  das  Gapillar-Elektrometer  in  seiner  neuen  Stellung  eine 
solche  leistet  —  es  ist  ganz  der  Fall,  wie  wenn  ein  frei  fallender,  schwerer 
Körper  auf  eine,  seine  Bewegung  aufhaltende  Unterlage  trifit  Im  ersten 
Momente  wird  er  diese  erwärmen,  dteformiren,  er  wird  z.  B.  bis  zu  einer 
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gewissen  Tiefe  in  sie  eindringen  —  dann  aber  ist  Buhe  —  dieselbe  Rnbe^ 
die  das  Galvanometer  in  einem  Kreise  anzeigt,  in  welchem  eine  Stromquelle 
und  ein  Capillar-Elektrometer  sich  befinden.  Die  Deformation  aber,  welche 
die  Unterlage  erlitten  hat,  hängt  nur  von  der  Kraft  ab,  mit  der  sie  ge- 
troffen wurde,  nämlich  von  der  lebendigen  Kraft  der  fallenden  Masse,  so  wie 
die  Deformation  am  Capillar-Elektrometer  nur  von  der  elektromotorisehen 
Kraft,  von  der  es  eben  betroffen  wurde,  abhängt.  In  diesen  beiden  Fällen 
wird  durch  ein  Moment,  welches  einem,  nach  dem  allgemeinen  Gesetze 
aller  conservativen  Systeme  sich  abspielenden  dynamischen  Vorgänge  in  den 
Arm  fallt,  an  diesem  Vorgänge  eine  Arbeit  geleistet,  die,  indem  sie  sich 
mit  den  Kräften,  die  sie  vernichtet,  zu  Null  aufhebt,  einen  stabilen  Gleich- 
gewichtszustand herstellt,  einen  Zustand,  welcher,  aller  Spannungen,  die 
innerhalb  des  neuen  Systemes  bestehen  mögen,  ungeachtet,  aus  seiner 
relativen  Buhe  nur  durch  eine  äussere  Einwirkung  wieder  zu  befreien  ist 
Wer  im  Stande  ist,  an  jenem  Momente,  das  sich  der  lebendigen  Kraft  der 
Bewegung,  diese  vernichtend,  entgegenwarf,  noch  nachträglich,  aus  der 
Beobachtung  seiner  Deformation,  die  Arbeit,  die  es  bei  jener  Vernichtung 
geleistet  hat,  zu.  bemessen;  der  kann  danach  natürlich  auch  noch  nach- 
träglich die  vernichtete  Kraft  bemessen:  in  dieser  Lage  befinden  wir  uns 
gegenüber  dem  Capillar-Elektrometer  —  obwohl  wir  über  die  besondere 
Art,  durch  welche  es  am  Strome  gerade  so  viel  Arbeit  leistet,  als  er  elektro- 
motorische Kraft  besass,  keine  Auskunft  zu  geben  vermögen.  Das  Capillar- 
Elektrometer  vernichtet,  compensirt  also  genau  die  Kraft,  die  sich  ihm  dar- 
bietet, ganz  wie  im  vorigen  Beispiele  alle  lebendige  Kraft  vernichtet  wurde, 
abgesehen  von  dem  Umstände,  ob  etwa  ein  Theil  dieser  lebendigen  Kraft^ 
wegen  der  besonderen  Bedingungen  des  Systemes  erst  allmählich  in  Folge 
der  Bewegimg,  die  von  einem  anderen  Theile  herrührte,  sich  entwickelt 
hatte  —  sobald  Gleichgewicht  im  Systeme  herrscht,  ist  keine  Kraft  in  ihm 
thätig;  und  wenn  das  Gleichgewicht  zu  einer  bestimmten  Zeit  durch  einen 
bestimmten  Vorgang  hergestellt  wurde,  und  wir  dies  sicher  wissen,  so 
wissen  wir  auch,  dass  dieser  Vorgang  der  Summe  der,  zu  jener  Zeit  im 
System  wirksamen  Kräfte,  gleichwerthig  war.  War  die  ursprüngliche  Kraft 
des  Stromes  zur  Zeit  als  er  vom  Capillar-Elektrometer  compensirt  wurde, 
durch  einen  vom  Strome  ausgelösten  Zuschuss  positiver  Polarisation  ver- 
mehrt, so  wird  am  Capillar-Elektrometer  ein  grösserer  Ausschlag  diese  grössere 
Kraft  dauernd  anzeigen,  und  ein  grösserer  Bepositionsdruck  sie  messen  — 
ebenso,  wenn  durch  die  physikalische  Polarisation  die  Kraft  des  Stromes 
vermindert  ist,  so  wird  dieses  Instrument  diese  geringere  Kraft  dauernd 
mittels  eines  geringeren  Ausschlages  anzeigen,  und  wird  sie  durch  einen 
geringeren  Bepositionsdruck  messen.  Von  jenen  inneren  Zustanden,  durch 
welche  die  hier  betrachteten  Gleichg^wichtsfälle  sich  von  einfachen  Fällen 
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statischen  Oleichgewichtes  unterscheiden,  kann  man  sich  auf  verschiedene 
Art  überzeugen.  Da  aber  eine  erschöpfende  Untersuchung  hierüber  sehr 
weit  fähren  würde,  so  erwähne  ich  nur  den  folgenden  Versuch.  Der  Kupfer- 
pol eines  Daniell'schen  Elementes  sei  durch  einen  blanken  Draht  mit  d«r 
unteren  Quecksilbermasse  eines  Capillar-Elektrometers ,  deik  Zinkpol  des 
Elementes  mit  der  oberen  Quecksilbermasse  in  der  Capillare,  ebenfalls  durch 
einen  blanken  Draht,  verbunden;  und  das  Ganze  sei  gut  isolirt  aufgestellt 
Der  Meniscus  in  der  Capillare  ist  unter  dem  Einfluss  des  Elementes  dauernd 
verschoben.  Wenn  wir  nun  den  einen  der  blanken  Verbindungsdrahte  mit 
der  Erde  leitend  verbinden,  indem  wir  von  einem  beliebigen  Punkte  des- 
selben ableiten,  so  ändert  sich  dadurch,  so  viel  zu  sehen  ist,  nichts.  Ver- 
binden wir  aber  nun  den  anderen  Leitungsdraht  mit  einem  Thomson'schen 
Quadrant-Elektrometer,  so  bekommen  wir  an  diesem  einen  Ausschlag,  der 
derselbe  ist,  von  welcher  Stelle  des  Drahtes  wir  auch  ableiten  mögen,  und 
der  der  ganzen  Kraft  eines  DanieH's  entspricht-  An  unserer  ganzen 
Vorrichtung,  besonders  am  Stand  des  Meniscus  wird  auch  hierdurch  keine 
sichtbare  Veränderung  herbeigeführt  —  Ich  habe  diesen  Versuch  nicht 
wirklich  angestellt,  und  führe  ihn  mit  seinem  selbstverständlichen  Ergebniss 
an,  weil  er  die  Art  des  hier  bestehenden  Oleichgewichtes  illustrirt  Der 
Versuch  ist  in  Wirklichkeit  vor  fünf  Jahren  von  meinem  Freunde,  Hrn. 
Franz  Exner,  Professor  der  Physik  an  der  hiesigen  Universität,  an  zwei 
Daniell'schen  Elementen  angestellt  worden,  die  durch  Drahte  mit  einander 
zu  einem  Kreise  verbunden  waren.  Dieser  Kreis  war  stromlos,  wegen  der 
gleichen  und  entgegengesetzten  Kraft  der  beiden  Elemente,  deren  eines, 
bei  der  obigen  Anordnung,  in  Allem  und  Jedem  durch  das  Gapillar-Elektro- 
meter  ersetzt  ist 

Hr.  Franz  Exner  hat,  wie  aus  der  Darstellung,  die  er  von  diesem 
Versuche  in  seiner  Abhandlung  „Die  Theorie  des  galvanischen  Elementes'^ 
(Wiener  akad.  Sitz.  Ber.,  82.  Bd.,  2.  Abth.  1880)  auf  S.  419  giebt,  den 
Versuch  nur  aus  dem  Orunde  mit  zwei  Daniell'schen  Elementen  angestellt, 
weil  ihm  kein  Voltameter  zur  Verfügung  stand,  welches,  wie  das  Gapillar- 
Elektrometer,  den  Strom  des  einen  Daniell  wirklich,  und  mit  absoluter  Oe- 
nauigkeit  zu  Null  compensirt  —  denn  auch  bei  dem  Versuch,  wie  ihn 
mein  Freund  damals  anstellte,  war  der  zweite  gegengespannte  Daniell 
nur  ein  Ersatz.  Für  Hm.  F.  Exner  handelte  es  sich  damals  um  genau 
denselben  Fall,  um  den  es  sich  mir  hier  handelt.  Der  Fall  mit  den  beiden 
gegen  einander  geschalteten  Danieirschen  Elementen  wird  sofort  klar, 
wenn  man  diese  Combination  als  das,  was  sie  wirklich  ist,  nämlich  als  ein 
einziges,  nicht  geschlossenes  Danieirsches  Element  mit  doppelt  so 
grossen  Kupfer-  und  Zink-Platten  betrachtet  Um  dieses  Element  in  sich 
zu   schliessen,   müsste  man  einen  Punkt  des,   die  Zinke  verbindenden 
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Drahtes,  mit  einem  Punkte  des,  die  Kupfeiplatten  untereinander  verbinden- 
den Drahtes,  in  leitende  Verbindung  setzen.  Dass  ein  Pol  eines  offenen 
Elementes,  dessen  zweiter  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  eine  freie  Spannung 
zeigt,  welche  dem  ganzen  Unterschiede  der  Spannungen  an  den  beiden 
Polen  dieses  Elementes  gleich  ist  —  das  ist  ja  ganz  allgemein  bekannt 
Da  nun  ein,  in  den  Schliessungslx^en  eines  Danieirschen  Elementes  ge- 
setztes Capillar-Elektrometer  ganz  nnd  gar  dieselbe  Bolle  spielt,  bezüglich 
des,  vom  Elemente  ausgehenden  Stromes,  wie  ein,  in  diesen  Schliessuugs- 
bogen  verkehrt  eingeschaltetes  zweites  Daniell'sches  Element,  so  hat 
man,  dem  eben  Gesagten  zufolge  volles  Recht,  die  Sache  so  aufzufassen, 
dass  das  Capillar-Elektrometer  den  Stromkreis,  in  den  es  ein- 
geschaltet wird,  zerreisst,  ihn  in  einen  nicht  in  sich  ge- 
schlossenen verwandelt.  Auch  bei  dieser  Betrachtungsweise  bleibt  über  die 
Berechtigung  des  Schlusses,  den  ich  aus  meinen  Versuchen  am  Capillar-Elek- 
trometer über  den  interpolaren  Elektrotonusstrom  ziehe,  kein  Zweifel  bestehen. 
Es  ergiebt  sich  also  aus  der  Betrachtung  des  früher  envähnten  Falles 
der  Vernichtung  einer,  als  Bewegung  von  Materie  sich  äussernden  leben- 
digen Kraft,  mittels  eines  Buhe  erzwingenden  Widerstandes,  der,  in  der 
Deformation  die  er  hierbei  erfahren,  ein  dauerndes  Denkmal  geworden  ist 
für  den  Betrag  der  damals  von  ihm  vernichteten  lebendigen  Kraft,  indem 
es  Jedem,  der  aus  der  Grösse  der  Deformation  die  hierfür  verbrauchte  Arbeit 
zu  bestimmen  vermag,  auch  die  Grösse  der  lebendigen  Kraft  verkündet, 
die  jener  Arbeit  eben  gewachsen  war  —  aus  der  Betrachtung  dieses 
Falles  ergiebt  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  nach  allgemeinen  mechanischen 
Grundsätzen  dasselbe  Resultat,  welches  auch  der  Versuch  mit  der  Polari- 
sationszelle im  Kreise  der  Kette  und  des  Gapillar-Elektrometers  ergeben 
hat  Dieser  Versuch  ist  gewiss  für  diesen  Fall  sehr  beweisend,  da  er  eine 
so  weit  gehende  Analogie  besitzt  mit  dem  eigenthchen  Fall,  den  wir  zu 
betrachten  haben,  nämlich  mit  dem  des  Nerven  in  gleicher  Anordnung; 
dass  mau  eigentlich  —  so  lange  über  die  Natur  der  im  Nerven  zu  suchenden, 
vom  polarisirenden  Strome  abhängigen  Kraft  keine  nähere  Annahme  ge- 
macht ist  —  einen  Unterschied  zwischen  beiden  Fällen  gar  nicht  auffinden 
kann.  Wegen  dieser  Beziehung  zu  einem,  ohne  nähere  Betrachtung  nicht 
zu  erledigenden  Bedenken,  das  jedoch  für  die  Beurtheilung  der  experimen- 
t'Ollen  Grundlagen  dieser  Untersuchung  sehr  bedeutsam  scheint,  habe  ich  die 
Betrachtung  dieses  Falles  der  Polarisation  nicht  entbehren  können;  nachdem 
er  uns  geholfen  hat,  das  erwähnte  Bedenken  völlig  zu  beseitigen,  hat  der 
besagte  Fall  unser  Interesse  erschöpft,  wir  bedürfen  und  erwähnen  seiner 
nicht  weiter,  was  ausdrücklich  gesagt  wird,  um  jegliche  Vermuthung,  als 
sei  dieser  Fall  zum  Behufe  und  als  Einleitung  einer  Discussion  von  Theorien 
des  Elektrotonus  herangezogen  worden,  von  vornherein  zu  beseitigen. 
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Eine  solche  Discnssion  ist  —  wie  ich  schon  oben  angedeutet  habe  — 
auf  Grund  der  einen,  hier  mitgetheilten  Thatsache  gewiss  noch  nicht  an 
der  Zeit,  wie  Jeder  daran  bemerken  kann,  dass  bei  dem  Versuche  einer 
Verknüpfung  dieser  Thatsache  mit  dem  bisherigen  Besitz  an  hypothetischen 
Vorstellungen  über  den  ElektrotonuSj  sich  ihm  sofort  nachweisliche  Fragen  auf- 
drängen werden,  auf  welche  die  Antwort  nicht  bekannt  ist.  Diese  Fragen  sind 
es  eben,  welche  hauptsachlich  in  den  Versuchen,  die  im  zweiten  Theile  zu 
beschreiben  sind,  ihre  Antwort  finden;  und  von  denen  ich  in  diesem  ersten 
Theile  noch  ganz  zu  schweigen  beschlossen  habe,  obwohl  die  eine  und  die  andere 
von  ihnen  experimentell  bereits  erledigt  ist,  weil  ich  eben  eine  systematische 
Behandlung  des  Stoffes  für  den  zweiten  Theil  vorhabe,  und  dort  zu  Wieder- 
holungen dessen  gezwungen  wäre,  was  ich  hier,  noch  Weiteres  anticipirend, 
vorbringen  würde. 

Dass  ich  nicht  mit  der  Veröffentlichung  überhaupt  gewartet  habe,  bis 
ich  mit  Allem  fertig  war,  hat  ausser  Motiven  privater  Natur  auch  die 
Gründe,  dass  mir  erstens  die  hier  mitgetheilte  Thatsache  so  unerwartet  und 
merkwürdig  erscheint,  dass  vielleicht  schon  dieser  Umstand  ihre  isolirte 
Mittheilung  und  Besprechung  rechtfertigt,  zweitens  aber  lassen  sich  bei  der 
Erörterung  der  Versuchsbedingungen  an  diese  Thatsache  —  wie  wir  ge- 
sehen haben  —  Regeln  für  physiologische  Experimente  mit  dem  Capillar- 
Elektrometer,  und  Grundsätze  über  die  Beurtheilung  der  Ergebnisse  solcher 
Experimente  leicht  und  übersichtlich  anknüpfen;  und  es  wird  erwünscht 
sein,  sich  auf  diese  Regeln  und  Grundsätze  in  der  späteren  Darstellung 
einfach  berufen  zu  dürfen.  Hierfür  aber  ist  es  wichtig,  aus  der  Aufnahme, 
welche  dieser  erste  Theil  findet,  zu  erfahren,  ob  diese  Standpunkte  wirklich 
als  hinreichend  befestigt  angesehen,  und  also  künftig  ohne  Weiteres  ein- 
genommen werden  dürfen. 

Der  Redensart,  welcher  man  am  Schlüsse  von  vorläufigen  oder  frag- 
mentarischen Mittheilungen  so  oft  begegnet:  „ich  behalte  mir  .  .  .  vor^' 
kann  ich  weder  Sinn  noch  Berechtigung  beimessen,  und  ich  glaube,  dass 
eine  Andeutung  über  den  Weg,  den  man  zunächst  einzuschlagen  gedenkt, 
nur  den  Zweck  haben  kann,  den  Einfluss  des  Zufalls  einzuschränken,  und 
es  Jedem  in  sein  Belieben  zu  stellen,  ob  er  Einen  auf  dem  ang^ebenen 
Weg  begleiten,  begegnen  oder  vermeiden  will.  Nur  in  dieser  Absicht  be- 
zeichne ich  als  Gegenstand  der,  für  den  zweiten  Theil  bestimmten,  theilweise 
schon  durchgeführten  Versuche:  die  gleichzeitige  Anwendung  zweier  Capillar- 
Elektrometer  auf  die  Fragen  des  inter-  und  extrapolaren  Elektrotonus,  in  dem 
Sinne,  dass  die  bekannten,  mittels  Intensitätsmessung  zu  unserer  Kenntniss 
gelangten  Veränderungen  im  elektromotorischen  Verhalten  gewisser  Theile 
lebender  Nerven,  nun  einer  Prüfung  und  Messung  durch  die  elektrische 
Gapillare  unterzogen  wurden,  oder  werden  sollen.    Von  den  Experimenten, 
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welche' ich  mit  diesem  neuen  Behelfe  zu  wiederholen  beschloss,  sind  aach 
solche,  die  eine  gleichzeitige  Untersuchung  des  Grades  der  Erregbarkeit 
involviren,  nicht  ausgeschlossen,  ebensowenig  jene  Gruppe,  welche  sich  mit 
der  Bückwirkung  dauernder  Erregung  auf  polarisirende  Strome  befasst,  wie 
z.  B.  das  bekannte  Experiment  von  Hm.  Gruenhagen,  bei  welchem  der 
Nerv  an  seinem  einen  Ende  tetanisirt  wird,  und  viele  andere.  Nur  eine 
Beschränkung  habe  ich  mir  auferlegt,  von  deren  Art  und  Beweggrund  ich 
auch  schon  gesprochen  habe:  es  ist  die  Beschränkung  auf  die  Beobachtung 
stationärer  Vorgänge  oder  Zustände.  Sie  hat  übrigens  ausser  dem,  am 
Anfang  des  §  3  angegebenen  Grunde,  einen  weiteren  Grund  auch  noch 
darin,  dass  behufs  einer  Anwendung  des  Capillar-Elektrometers  auf  die 
flüchtigen  und  wechselnden  Zustände,  unmittelbar  nach  der  Einwirkung 
galvanischer  Ströme  auf  die  irritablen  Gebilde,  vorerst  noch  wieder  eine 
Reihe  physikalischer  und  methodischer  Fragen  gelöst  werden  müssten. 
Hingegen  habe  ich  Versuche  an  lebenden  Muskeln,  welche  durch  gewisse 
Angaben  über  stationäre  elektromotorische  Veränderungen  dieser  Gebilde 
nahe  gelegt  waren,  in  den  Plan  meiner  Untersuchung  mit  aufgenommen, 
deren  ersten  Theil  ich  hiermit  schliesse. 

Der  zweite  Theil  wird  in  kurzer  Zeit  nachfolgen. 


Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  isolirter  Organe. 

L 
Ein  Eespirationsapparat  fdr  isolirte  Organe. 

Von 
Max  von  Frey  und  Max  Qruber. 

(Ans  dem  physiologischen  Institut  zn  Ijeipzig.) 


(HlersB  Tftf.  IT.) 


Die  Methoden,  welche  zum  Studiom  des  Stoffwechsels  isolirter  Organe 
bisher  in  Anwendung  gekommen  sind,  machen  stets  nur  einen  Theil  des 
Processes  der  Messung  zugänglich.  Es  handelte  sich  entweder  um  die 
Bestimmung  des  Gasaustausches  zwischen  Blut  und  Gewebe  und  man  schloss 
auf  dessen  Grösse  aus  der  Analyse  von  Stichproben,  welche  dem  künstlich 
eingeleiteten  Blute  vor  und  nach  dem  Durchtritt  durch  das  athmende 
Gewebe  entnommen  waren,  wie  dies  Ludwig  und  Schmidt^  zuerst  gethan 
haben.  Bei  der  Schärfe  der  gasometrischen  Bestimmungen  werden  hierbei 
selbst  kleine  Aenderungen  noch  bemerklich,  von  einen  Nachweis  nicht  gas- 
formiger Froducte  muss  hingegen  Abstand  genommen  werden.  Oder  die 
Untersuchung  war  gerade  auf  diese  nicht  flüchtigen  XJmsetzungsprodncte 
gerichtet.  Dann  wurde,  der  Analyse  wegen,  eine  beschrankte  Blutmenge 
wiederholt  durch  das  Organ  geführt  und  nach  jedem  Durchgang  von  neuem 
arteriell  gemacht  —  wir  erinnern  an  die  Arbeiten  von  Bunge  und 
Schmiedeberg,^  v.  Schröder'  u.  A.  Hierdurch  wurde  eine  Anhäufung 
der  gewünschten  Producte  erzielt,  auf  die  Messung  des  Gaswechsels  aber 
verzichtet 


'  JrheUen  au»  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.    1868.   S.  1. 
*  Ärehiv  für  experimentelle  Pathologie.    Bd.  6.    S.  238. 
>  Ebenda,  Bd.  15.  S.  364. 
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Ohne  den  grossen  Werth  der  Resultate,  welche  durch  jede  der  beiden 
Yerfahrungsaxten  gewonnen  sind,  in  Frage  zu  stellen,  muss  doch  behauptet 
werden,  dass  eine  erschöpfende  Eenntniss  des  Stoffwechsels  ausgeschnittener 
Organe  sich  durch  dieselben  nicht  wird  erzielen  lassen.  Es  kann  die  Vor- 
aussetzung nicht  gemacht  werden,  dass  die  beiden  Abschnitte  des  Stoff- 
wechsels welche  einzeln  zur  Beobachtung  gelangten,  ohne  gegenseitige 
Beeinflussung  nebeneinander  herlaufen.  Es  zeigen  die  Versuche  von  Minot,* 
dass  die  Natur  und  Menge  der  auftretenden  Zersetzungsproducte  von  dem  Gas- 
gehalte der  durchgeleiteten  Flüssigkeit  abhängig  Ist,  ohne  dass  es  bis  jetzt  mög- 
lich wäre  über  die  Art  der  Abhängigkeit  Genaueres  auszusagen.  Auf  der 
anderen  Seite  lehren  die  Untersuchungen  von  Walter*  und  von  Meyer' 
dass  der  Gasgehalt  des  Blutes  unter  dem  Einfluss  fremder  Substanzen 
bedeutenden  Schwankungen  unterliegt,  so  dass  die  Erschliessung  des  Gas- 
wechsels aus  einer  Folge  von  Blutanalysen  nur  unter  gewissen  Bedingungen 
zulässig  sein  wird. 

Diese  Erwägungen  bestimmten  uns  die  Herstellung  eines  Apparates 
zu  versuchen,  welcher  sämmtliche  Producte  die  der  Stoffwechsel  des  aus- 
geschnittenen und  künstlich  durchgeleiteten  Organes  liefert,  der  Untersuchung 
zugänglich  macht.  Es  sollte  wie  in  der  zweiten  eingangs  erwähnten  Methode 
zum  Zwecke  der  Anhäufung  der  nicht  gasformigen  Producte  nur  eine 
massige  Menge  Blut  zu  oft  wiederholten  Malen  zur  Durchleitung  gelangen, 
ihre  Arterialisirung  aber  stetig  und  in  solcher  Weise  bewerkstelligt  werden, 
dass  die  gesanmiten  ausgetauschten  Gasmengen  gemessen  werden  konnten. 
Mit  anderen  Worten,  es  sollte  in  den  durch  eine  Triebkraft  hergehaltenen 
Kreislauf  des  Blut-es  ausser  dem  isolirten  Organ  noch  eine  Einrichtung 
aufgenommen  werden,  welche  die  Lunge  zu  ersetzen  im  Stande  war.  Wir 
lösten  diese  Aufgabe,  indem  wir  das  Blut  in  dünner  Schichte  an  den 
Wänden  eines  abgeschlossenen  Luftraumes  ausbreiteten,  aus  dem  es  Sauer- 
stoff aufoehmen  und  in  den  es  seine  Kohlensäure  abgeben  konnte.  Das 
wieder  hellroth  gemachte  Blut  sammelte  sich  noch  innerhalb  des  Baumes, 
aus  welchem  es  durch  eine  Saug-  und  Druckpiunpe  in  die  Gefasse  des 
Organs  zurückgeführt  wurde,  ohne  dass  es  auf  dem  Wege  weiter  Gelegen- 
heit fand,  seinen  Gasgehalt  zu  verändern..  Die  einzelnen  Stücke  des  Appa- 
rates sollen  im  Folgenden  genauer  beschrieben  werden. 

Eine  schematische  Abbildung  giebt  die  angeheftete  Tafel.  Der  Ueber- 
sichüichkeit  halber  sind  die  hintereinander  befindlichen  Stücke  des  Apparates 
übereinander  gezeichnet 


^  Arbeiten  aus  der  physiologischen  ÄnstiUt  zu  Leipzig,   1876.   S.  1. 

'  Archiv  für  experimentelle  Pathologie  und  Pharmakologie.   Bd.  VII.  S.  148. 

»  Menda.   Bd.  XIII.  S.  70.  -  Bd.  XIV.  S.  313.  -  Bd.  XVU.  S.  304. 
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Die  kfinstliche  Lunge. 

Ein  Glascy linder  von  70°"  Höhe  und  14«°*  lichtem  Durchmesser  (G 
der  Tafel)  wird  durch  einen  flachen  Deckel  und  einen  ausgebauchten 
Boden  zu  einem  hohen  flaschenähnlichen  Gefass  geschlossen.  Deckel  und 
Boden  sind  aus  starken  Hartgummimassen  geformt  und  haben  mit  Kaut- 
schuk gefütterte  Falze  zur  Aufnahme  der  eben  abgeschliffenen  Bander  des 
Glascylinders.  Vier  über  70  °°  lange,  mit  Gewinden  und  Muttern  versehene 
Eisenstabe,  welche  in  den  Boden  eingeschraubt  sind  und  durch  Bohrungen 
des  Deckels  gesteckt  werden,  dienen  dazu,  die  drei  Stücke  der  Flasche  fest 
aufeinander  zu  pressen  und  den  Verschluss  luftdicht  zu  machen.  Deckel 
und  Boden  haben  in  der  Axe  der  Flasche  breite  kreisförmige  Ausschnitte 
oder  Spunde  und  tragen  gusseiserne,  drehrunde  Tubuli  (T  der  Tafel),  welche 
auf  den  Hartgummimassen  aufgeschraubt  und  verkittet  sind.  Die  kurzen 
Hälse  der  Tubuli  ruhen  auf  je  einem  Paar  fixer  Rollen  als  Lager  (in  der 
Tafel  nicht  gezeichnet),  in  welchen  sie  sich  sehr  leicht  drehen  und  welche 
so  versetzt  sind,  dass  die  Axe  der  Flasche  nicht  ganz  horizontal  zu  liegen 
kommt.  Sie  bleibt  so  viel  geneigt,  dass  das  venöse  Blut,  welches  durch  den 
oberen  Spund  eiuträul'elt,  an  der  Wand  des  Cylinders  langsam  gegen  den 
Boden  hentbfliesst  und  sich  in  der  Ausbauchung  ansammelt,  aus  welcher 
es  wieder  abgesaugt  werden  kann.  Wird  nun  gleichzeitig  die  Flasche  in 
ihren  Lagern  in  Drehung  versetzt,  so  breitet  sich  das  Blut  in  einer  dünnen 
Schichte  auf  der  ganzen  inneren  Oberfläche  der  Flasche  aus,  wobei  ein 
energischer  Gasaustausch  stattfindet  An  der  drehenden  Bewegung  dürfen 
oflenbar  die  Bohre,  welche  das  Blut  zu-  und  abführen,  nicht  theilnehmen; 
sie  sind  daher  eingekittet  in  zwei  gusseiserne  Scheiben  (S^,  Sg),  welche  in 
die  Falze  der  Tubuli  eingelassen,  dieselben  verschliessen,  dabei  aber  durch 
einen  vorspringenden  Dom  gehindert  werden,  die  drehende  Bewegung  mit- 
zumachen. Sind  die  Flächen  der  Tubuli  und  der  Scheiben,  welche  aufein- 
ander gleiten,  gut  abgeschliffen,  mit  Vaseline  gefettet  und  wird  ausserdem 
jede  Scheibe  durch  eine  Metallfeder  in  ihren  Falz  hineingedrückt,  so  erhält 
man  einen  Verschluss,  der  selbst  für  betrachtliche  üeberdrucke  im  Inneren 
der  Flasche  dicht  ist  und  dabei  der  Drehung  geringe  Beibungswiderstände 
entgegenstellt  Die  sorgfältige  Ausführung  dieses  wesentlichen  Theiles  des 
Appsurates  verdanken  wir  den  HH.  Baltzar  und  Schmidt  in  Leipzig. 

Die  in  der  Flasche  eingeschlossene  mit  dem  Blut  verkehrende  Luft 
bedarf  ebenso  wie  die  Lungenluft  zur  Erhaltung  ihrer  ursprünglichen  Zu- 
sammensetzung einer  Ventilation.  Wir  bedienten  uns  einer  Vorrichtung, 
welche  dem  Apparate  von  Begnault  und  Reiset^  nachgebildet  ist    Zwei 


'  Annalen  der  Chemie  und  Pharmakologie,    1850.    Bd.  LXXHL    S.  92. 
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weite  Glasröhren  von  gleichem  Durchmesser  und  mit  ausgezogenen  Enden 
heben  und  senken  sich  abwechselnd  in  Quecksilber  und  wirken  durch  Ver- 
mittlung Yon  Flüssigkeitsventilen  als  Saug-  und  Druckpumpen;  sie  saugen 
die  Luft  aus  dem  oberen  Ende  der  Flasche,  durch  eine  Bohrung  in  der 
Yerschlussscheibe  des  Deckels,  und  drücken  sie  in  das  untere  Ende  zurück 
durch  eine  Bohrung  in  der  Yerschlussscheibe  des  Bodens.  Beide  Acte 
geschehen  in  Folge  des  altemirenden  Gai^es  der  beiden  Pumpen  gleidi- 
zeitig,  d.  h.  so  viel  Luft  als  die  eine  Pumpe  aus  der  Flasche  zieht,  so  viel 
treibt  die  andere  in  sie  hinein;  es  wird  also  eine  Circulation  der  Luft  her- 
gestellt, ohne  dass  das  Gesammtvolumen  des  Baumes  sich  ändert  and  ohne 
dass  Druckschwankungen  entstehen.  Beschickt  man  die  FlüssigkeitsventUe 
mit  Barytwasser,  so  kehrt  die  Luft  kohlensaurefrei  in  die  Flasche  zurück, 
womit  die  eine  Aufgabe  der  Ventilation  erfüllt  ist  Die  andere  Au^be, 
die  Zuführung  von  Sauerstoff  als  Ersatz  für  den  vom  Blut  absorbirten, 
findet  nach  Begnault  und  Reiset  bekanntlich  dadurch  statt,  dass  von 
einem  unter  constantem  Druck  gehaltenen  Sauerstofivorrath  kleine  Mengen 
in  den  Athmungsraum  übertreten,  sobald  in  letzterem  der  Druck  sinkt 
Die  Einrichtung  wird  um  so  empfindlicher  arbeiten,  je  kleiner  der  Ath- 
mungsraum ist  Wir  bestrebten  uns  dieser  Forderung  nachzukommen» 
indem  wir  die  Luftwege  so  eng  machten,  als  es  ohne  Störung  der  Aufgaben 
des  Apparates  geschehen  konnte.  Die  wichtigste  Baumerspamiss  bewirkte 
ein  Cylinder  aus  starkem  Eisenblech,  der  gewissermaassen  den  Kern  der 
rotirenden  Flasche  darstellt  Er  wurde  in  seiner  Lage  erhalten,  änmal 
durch  eine  feste  Verbindung  mit  dem  Deckel  der  Flasche,  von  welchem  er 
abgeschraubt  werden  konnte  und  dann  durch  vier  vorspringende  Kautschuk- 
füsschen,  mit  welchen  sein  freies  Ende  den  Glascylinder  berührte.  Diese 
Vorrichtungen  sind  in  der  Tafel  als  unwesentlich  nicht  gezeichnet  Die 
Benetzung  des  Füllcylinders  mit  Blut  muss  vermieden  werden,  weil  sich 
sonst  Flüssigkeitsbrücken  zwischen  dem  Glas-  und  Eisencylinder  bilden, 
welche  von  dem  ventilirenden  Luftstrom  zu  Schaum  zerschlagen  sehr  bald 
in  die  Luftwege  eindringen.  Der  Eisencylinder  erhielt  zu  dem  Ende,  nach- 
dem er  vollständig  gedichtet  und  mit  Oelfarbe  gestrichen  war,  noch  einen 
dünnen  Ueberzug  von  Paraffin,  der  zuweilen  erneuert  wurde.  Durch  den 
Füllcylinder  wird  der  Binnenraum  der  Flasche  von  15.4  Liter  auf  6.2  Liter 
verringert,  während  die  vom  Blut  benetzte  Oberfläche  unverändert  blieb. 
Der  gesammte  Inhalt  der  Lufträume  des  Apparates  betrug  7600^^^. 

Die  Messung  des  Oaswechsels. 

Sobald  der  Druck  im  Athmungsraum  sinkt^  dringt  Sauerstoff  aus  dem 
Gasometer  nach,  der  nun  seinerseits  durch  eine  gleiche  Menge  der  ab- 
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sperrenden  Flfissigkeit  verdiängt  wird.  Dabei  wird  die  Mündung  der  Mariotte'- 
schen  Flasche  frei,  es  tritt  Flüssigkeit  aus  und  der  ursprüngliche  Druck 
des  Saueistoflä  wird  wieder  hergestellt  Man  misst  also  den  Sauerstoffconsuni 
unter  Berücksichtigung  der  Temperatur  und  der  Barometerhöhe  durch  die 
Menge  der  Sperrflüssigkeit,  welche  aus  der  in  Cubikcentimeter  getheilten 
Mariotte'schen  Flasche  abgeflossen  ist.  Es  ist  bequem  zwei  solcher  Flaschen  zu 
haben,  um  sie  rasch  auswechseln  zu  können.  Als  Sperrflüssigkeit  verwen- 
deten wir  eine  concentrirte  Lösung  von  Chlorcalcium,  damit  eine  Verun- 
reinigung des  Sauerstoff  während  der  Dauer  des  Versuchs  möglichst  ver- 
mieden wurde.  Der  austretende  Sauerstoff  passirte  ein  Ghlorcalciumventil 
(V),  welches  eine  Diffusion  zwischen  Athmungsraum  und  Oasometer  ver- 
hinderte und  endlich  noch  ein  Chlorcalcium-Manometer  (M3)  an  welchem 
der  Druck  im  Athmungsraum  abzulesen  war.  Man  kann  diesen  Druck 
reguliren  durch  Aeuderung  des  Druckes  im  Gasometer.  Wir  hielten  ihn 
während  der  Versuche  stets  auf  1 — 2°^™  Hg  gleich  10—20"*™  Chlorcalcium- 
lösung.  Kleine  Schwankungen  des  Druckes  innerhalb  einer  Versuchsperiode 
bedingen  eine  Correctur  der  Sauerstoffmessung,  welche  für  jeden  Millimeter 
CaClj  =  0.1  ™~Hg  1  '^  Sauerstoff  betragt  (s.  auch  Anhang  zum  11.  Theil). 

Eine  weitere  Correctur  wird  erforderlich,  wenn  die  Temperatur  der 
circulirenden  Luftmasse  nicht  constant  bleibt.  Die  Thermometer  Th  ^  und 
Thj  geben  darüber  Auskunft.  Bei  Erniedrigung  der  Temperatur  umO.  1®  C. 
vermindert  sich  das  Volumen  der  Luftmasse  um  ''^Ui^o  =2.7**",  d.  h. 
dieselben  werden  aus  dem  Gasometer  ausgesaugt  Umgekehrt  wird  beim 
Steigen  der  Temperatur  eine  entsprechende  Menge  Sauerstoff  von  ihrem  Ein- 
tritte zurückgehalten.  Auch  auf  diese  Fälle  muss  Rücksicht  genommen  werden. 

Endlich  bringt  die  Gonstruction  des  Apparates  noch  eine  dritte  Ver- 
änderliche in's  Spiel,  welche  den  Zustrom  des  Sauerstoffs  zu  beeinflussen  im 
Stande  ist  In  den  Baum  der  rotirenden  Flasche  theilen  sich  Blut  und 
Luft;  es  muss  daher  jede  Verminderung  der  circulirenden  Blutmenge 
einen  Druckabfall  im  Athmungsraume,  eine  Vermehrung  derselben  eine 
Drucksteigerung  zur  Folge  haben. 

Daraus  erwächst  die  Nothwendigkeit  den  Blutgehalt  der  Flasche  jeder- 
zeit bestimmen  zu  können.  Diesem  Zwecke  dient  das  weite  mit  V2  P>^* 
Kochsalzlösung  gefüllte  Bohr  K,  welches  durch  die  Verschlussscheibe  des 
Bodens  gesteckt  ist  und  gleich  dem  Saugrohr  der  Spritze  bis  in  die  Aus- 
bauchung des  Bodens  hinabreicht  Ausserhalb  der  Flasche  gabelt  es  sich 
in  zwei  Schenkel.  Der  eine  Schenkel  ist  ein  Manometer,  dessen  Luftsaule 
mit  dem  Binnemraum  der  Flasche  oommunicirt;  der  Meniscus  des  Mano- 
meters wird  sich  also  stets  auf  die  Höhe  des  Blutniveau's  in  der  Flasche 
einstellen.  Wiederholte  Aichungen  stellten  fest,  dass  eine  Aenderung  von 
1  ">™  im  Stande  des  Meniscus  einer  Zu-  oder  Abnahme  der  vorräthigen 
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BIutmeDge  im  Mittel  tun  6  *^  entsprach.  Der  andere  Schenkel  des  Rohres 
K  führte  zu  einer  Mariotte'schen  mit  derselben  Eochsalzlösang  gefüllten 
FlasdiCy  deren  Zweck  es  ist,  den  Verlust  an  Serum  zu  ersetzen,  den  das 
Blut  bei  länger  dauernden  Durchleitungen  in  Folge  von  Transsudation 
erleidet  Hievon  wird  bei  der  Besprechung  des  Blutkreislaufes  noch  die 
Rede  sein.  Die  Gase,  welche  dem  Blut  mit  diesen  kleinen  Mengen  von 
Salzlösung  zugeführt  werden,  können  lemachlässigt  werden. 

Es  ist  endlich  noch  nöthig  sich  zu  überzeugen,  ob  die  Absicht  des 
Versuches  stets  dieselben  procentischen  Mengen  von  Sauerstoff  und  Stickstoff 
in  der  Athmungsluft  zu  erhalten,  verwirklicht  ist  Zu  dem  Ende  ist  in 
eines  der  Ventilationsrohre  ein  Vierwegstück  mit  kleinen  Glaskugeln  (Lufl- 
proben  der  Tafel)  aufgenommen.  Die  verbindenden  Schlauchstücke  einer 
Kugel  konnten  in  jedem  beliebigen  Zeitmoment  vierfach  abgeklemmt,  die 
Kugel  herausgeschnitten  und  das  Gas  behufs  Analyse  in  zwei  Endiometer 
übergeführt  werden.  Auch  jenseits  der  Barytventile  wurden  zuweilen  LufU 
proben  entnommen  um  sich  zu  überzeugen,  dass  die  Kohlensaure  bis  auf 
Spuren  absorbirt  war. 

Die  Messung  der  absorbirten  Kohlensäure  geschah  durch 
vergleichende  Titrirung  der  ungebrauchten  und  der  gebrauchten  Baryt- 
lösungen,  wobei  die  in  den  einzelnen  Fläschchen  vertheilten  Mengen  ver- 
einigt wurden.  Die  Menge  von  Kohlensäure,  mit  welcher  die  aus  der 
Flasche  tretende  Luft  beladen  war,  ergab  sich  aus  der  Analyse  der 
eben  erwähnten  Luftproben  und  wurde  in  der  Regel  zu  einigen  Zehntel 
Procent  gefunden.  Nimmt  man  an,  was  wohl  richtig  sein  wird,  dass  die 
Luft,  indem  sie  über  das  Blut  streicht,  sich  proportional  der  zurückgelegten 
Wegstrecke  mit  Kohlensäure  bereichert,  so  wird  der  procentische  Gehalt  der 
gesammt^n  circulirenden  Luft  gleich  der  Hälfte  des  Kohlensäuregehaltes 
der  Probe  zu  setzen  sein.  Diese  XJeberlegung  ist  wichtig,  wenn  man  ein 
Urtheil  über  die  Grösse  des  Fehlers  zu  gewinnen  sucht,  welcher  für  die 
Messung  der  neugebildeten  Kohlensäure  dann  entsteht,  wenn  der  Gehalt 
der  kreisenden  Luft  sich  ändert  Solche  Aenderungen  müssen  aber  vor- 
konmien,  da  die  Ventilation  des  Apparates,  ungleich  der  des  thierischen 
Organismus,  stets  mit  gleicher  Geschwindigkeit  sich  vollzieht,  und  sie  finden 
auch  in  den  Analysen  der  Luftproben  ihren  deutlichen  Ausdruck.  Es  ist 
namentlich  das  rasche  Absinken  der  Kohlensäureproduction  in  den  Versuchen 
bei  Körperwärme  bis  auf  die  Häffte  des  anfanglichen  Werthes,  welches  za 
einer  Verminderung  des  Kohlensäur^ehaltes  der  circulirenden  Luft  fahren 
musste.  Die  beiden  bedeutendsten  Abfalle  dieser  Art  die  beobachtet  wurden, 
fanden  statt  in  den^  Versuchen  vom 

21.  Mai  1884  von  0.44<>/o  auf  O.Ol^COj  in  3  Stunden  und 
16.  Juni  1884  von  0.42%  auf  O-OT^CO,  in  8  Stunden. 
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Der  Kohlensaaregehalt  der  circulirenden  Luft  wird  also  nach  obigen 
Betrachtungen 

am  21. Mai  1884  in  3  Stunden  oder  6  Versuchsperioden  um  -^  =  0.215^0 

d.  h.  innerhalb  einer  Periode  um  0,03bo/o  =  75  x  0-036 
=  2.7«®"  (uncorrig.)  abgenommen  haben,  und  ebenso 
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am  16.  Juni  1884  um  y  =  0.1757o  in  6  Perioden;  innerhalb  einer  Periode 

um  0.029^0  =  2,2««»  (uncorrigirt). 

Diese  Mengen  müssen  ¥on  der  in  den  Barytventilen  absorbirten  Menge 
abgezogen  werden.  In  allen  übrigen  Versuchen  waren  die  Veränderungen 
viel  geringer. 

Es  war  wünschenswerth,  dass  am  Ende  jedei-  Versuchsperiode  die  Ab- 
wechselung der  Barytlösungen  rasch  und   ohne  Unterbrechung  der  Luft- 

la  den  Queekiilberpompen 

J L 


yon  IQ 

der  küDstUehen  Lun^ 


Fig.  1. 

circulation  vor  sich  gehen  könne.  Zu  dem  Ende  waren  acht  Ventilfläschchen 
in  den  Apparat  aufgenommen,  von  welchen  durch  Drehung  einiger  Hähne  die 
eine  oder  die  andere  Hälfte  aus  der  Röhrenleitung  ausgeschaltet  oder  in  sie 
eingeführt  werden  konnte.  Der  Uebersichtlichkeit  halber  ist  in  der  Tafel  nur 
die  eine  Hälfte  der  Vorrichtung  gezeichnet  und  dafür  in  obenstehendem  Schema 
(Fig.  1)  die  Anordnung  gegeben,  in  welcher  die  acht  Ventilfläschchen  einer- 
seits, mit  den  Quecksilberpumpen  anderseits,  mit  der  i-otirenden  Flasche  ver- 
bunden waren.  Es  wird  aus  derselben  leicht  ersichtlich  sein,  dass  durch  Drehung 
von  geeignet  vertheilt^n  Hähnen  entweder  die  Ventile  1,  2,  5,  6  oder  3,  4, 
7,  8  dem  Luftstrom  eröffnet  werden  können.  Die  für  die  Dauer  einer  Ver- 
suchsperiode ausgeschalteten  Ventile  konnten  mit  Müsse  geöffnet,  die  Fläsch- 
chen  mit  neuer  Lösung  beschickt  und  wieder  geschlossen  werden,  um  bei 
dem  nächsten  Wechsel  ihrerseits  an  die  Reihe  zu  kommen.    Es  wurde  auf 
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diese  Weise  wahrend  jeder  Versuchsperiode  ein  al^trennter  Theil  des 
Apparates  von  etwa  200*^""  Bauminhalt  in  Verkehr  mit  der  Luft  gesetzt, 
was  unbedenklich  geschehen  kann,  solange  die  ptocentige  Zusammensetzung 
der  circnlirenden  Luft  der  atmosphaerischen  gleich  ist  Besteht  ein  Unter- 
schied in  beiden,  so  wird  ein  Verlust  oder  Gewinn  von  Sauerstoff  für  die 
Athmungsluft  herbeigeführt,  der  für  je  0-1  ^/^  abweichender  Zusammen- 
setzung 0-15**"  Sauerstoff  betragt 

Becapituliren  wir  die  verschiedenen  Bestimmungen  und  Correcturen, 
welche  wir  zur  Messung  des  Gaswechsels  innerhalb  einer  halbstündigen 
Versuchsperiode  als  nothwendig  gefunden  haben,  so  ergeben  sich  folgende 
Ablesungen  und  Handgriffe,  welche  halbstündig  vriederholt  werden  müssen: 

Ablesung  der  Thermometer  Th^  und  TA,,  des  Ghlorcalciummanometers 
M^  und  des  Kochsalzmanometers  K.  Unmittelbar  darauf  wird  die  Ma- 
riotte'sche  Flasche  am  Sauerstoffgasometer  abgeklenunt,  durch  eine  gefüllte 
ersetzt,  und  die  Menge  der  abgeflossenen  Lösung  abgelesen.  Durch  Dre- 
hung der  Glashähne  werden  nun  die  abgesperrten  Barytventiie  mit  dem 
Apparat  in  Verbindung  gesetzt,  dagegen  die  eben  gebrauchten  Ventile 
ausgeschaltet,  geöffnet,  die  Barytlösung  gesammelt  und  gut  verschlossen 
für  die  Titration  zurückgestellt  In  die  Ventile  wird  neue  Lösung  einge- 
füllt In  geeigneten  Intervallen,  jedenfalls  aber  zu  Anfang  und  zu  Ende 
des  Versuches  werden  Lufbproben  abgenommen  und  in  Endiometer  -über- 
gefüllt Am  Scliluss  des  Versuches  wird  auch  aus  dem  Sauerstoffgaso- 
meter eine  Probe  entnommen. 


Der  kfinstlicbe  Blntstrom, 

Das  Blut  sollte  fortwährend  kreisen  und  nur  an  zwei  Orten,  in  dem 
athmenden  Gewebe  und  in  der  künstlichen  Lunge,  Gelegenheit  haben  seinen 
Gasgehalt  zu  verändern.  Seine  Bewegung  musste  daher  in  geschlossener, 
diffusionsdichter  Bahn  geschehen.  Die  ununterbrochene  Girculation  wurde 
durch  eine  kleine,  10'''^  fassende  Injectionsspritze  vermittelt,  welche  durch 
zwei  Ventile  in  eine  Saug-  und  Druckpumpe  umgewandelt  war.  Die  Ein- 
führung des  Saugrohres  in  den  Sammelraum  der  künstlichen  Lunge  ist 
l)ereits  oben  geschildert  worden.  Die  kleine  Spritze,  deren  Stempel  sorg- 
fältig gearbeitet  und  stets  gut  in  Stand  gehalten  werden  muss,  ist  an 
einem  Stativ  festgeschraubt  Ein  Excenter,  d^  an  dersdben  Welle  an- 
gebracht war,  von  welcher  aus  die  künstliche  Lunge  und  die  QuecksUber- 
pnmpen  in  Gang  gesetzt  wurden,  führt  den  Stempel  auf  imd  nieder;  die 
Grösse  der  Excursion  konnte  durc^  Versteilung  des  Excenters  variirt  und 
die  gewählte  Einstellung  an  einem  Maassstabe  abgelesen  werden.  Esvmrde 
sodann   eine  Tubelle  angefertigt,  in   welcher    für  jeden   Thalsbich    des 
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Maassstabes  die  ausgeworfene  Blutanenge,  durch  wiederholte  Aichung  be- 
stimmty  verzeichnet  war.  Daraus  ergiebt  sich  die  Blutmenge,  welche  die 
Spritze  in  der  Zeiteinheit  liefert  durch  eine  einfache  Multiplication,  wenn 
die  Umdrehungszahl  der  Welle  bekannt  ist  Bei  unseren  häujBgen  Zah- 
lungen hat  sich  herausgestellt,  dass  dieselbe  ausserordentlich  constant  ist, 
woraus  folgt,  dass  die  B^ulirung  der  Gaskraftmaschine,  welche  den  Motor 
des  Institutes  darstellt^  eine  sehr  vollkommene  ist. 

Die  Spritze  war  mit  einem  T-Bohr  verbunden,  dessen  horizontaler 
Schenkel  zwischen  die  beiden  Yentile,  das  Saug-  und  Druckventil,  aufge- 
nommen war.  Wir  haben  uns  dieselben  folgendermaassen  hergestellt  Ein 
enges  Glasrohr  wird  an  zwei  Stellen  ein  wem'g  ausgezogen  und  hierauf  an 
einem  Ende  zugeschmolzen  (s.  Fig.  2).  Ah  einer  Seite  wird  sodann  ein 
Loch  ausgeblasen,  dessen  Bander  glatt  geschmolzen  und  auf  dem  Schleif- 
stein eben  geschliffen  werden.  Nun  wird  über  das  Glasrohr. ein  Stück 
dünnen  Kautschukschlauches  gezogen  und  zu  beiden  Seiten  der  Oeffnung 


Pig.  2. 

in  den  verengten  Stellen  festgebunden,  der  Schlauch  endlich  selbst  der 
Länge  nach  angeschnitten,  aber  nicht  über  der  Oeffnung  des  Glasrohres, 
sondern  ihr  g^enüber.  Das  Ganze  wird  in  ein  weiteres  Glasrohr  gesteckt 
Je  nach  der  Bichtung  des  Druckabfalles  wird  entweder  der  Schlauch  auf 
die  Oeffnung  gepresst  und  dieselbe  verschlossen  oder  das  Blut  dringt  durch 
die  Oeffnung  des  Glases  unter  den  Kautschuck  und  durch  die  Schnittstelle 
hervor. 

Die  Bluttemperatur.  Da  es  wünschenswerth  war,  dass  man  in  der 
Wahl  der  Bluttemperatur  nicht  beschränkt  sei,  andererseits  aber  der  Ga»- 
messung  halber  das  Blut  in  der  künstlichen  Lunge  die  Temperatur  des  Zun- 
mers  haben  musste,  so  entstand  die  Aufgabe  die  Temperatur  des  grossen 
Kreislaufes  unabhängig  zu  machen  von  der  des  kleinen.  Dies  ist  der  Sinn 
der  Schlangenrohre,  die  man  in  der  Tafel  gewahrt  Das  isolirte  Organ,  das 
zur  Durchleitung  kommt,  wird  durch  ein  Wasserbad  auf  constanter  übrigens 
beliebiger  Temperatur  gehalten.  Die  Temperatur  des  einfliessenden  arte- 
riellen Blutes  wird  geregelt  durch  einen  Vorwärmer,  die  Temperatur  des 
ausfliessenden  venfisen  Blutes  wird  stets  wieder  auf  das  Niveau  der  Zimmer- 
temperatur gebracht  durch  einen  Kühler  mit  Wasserspülung. 

Die  Gonstanz  der  Temperaturen  im  Vorwärmer  und  Wasserbad  wurde 
durch  empfindliche  Regulatoren  gewährleistet.^  die  wir  uns  nach  Andreae's 
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Angaben^  anfertigten  und  mit  Aether  beschickten.  Die  Wasserspülaiig 
des  Kühlers  kann  man  bei  einiger  Aufmerksamkeit  mit  der  Hand  befrie- 
digend reguliren,  doch  ist  es  auch  hier  besser,  wenn  man  sich  einer  auto- 
matischen Vorrichtung  bedient.  Dieselbe  bestand  in  einem  Temperaturregulator 
ganz  derselben  Art  wie  die  obigen,  nur  war  er  statt  mit  Aether  mit  Aethjl- 
chlorid,  Siedepunkt  10^  C,  gefüllt.  Das  im  offenen  Schenkel  steigende 
Quecksilber  schloss  einen  elektrischen  Strom,  der  durch  Vermittelung  eines 
Elektromagnetes  das  Zuflussrohr  des  Kühlwassers  öffnete,  bei  Oeffnung  des 
elektrischen  Stromes  wieder  schloss.  Die  Einrichtung  wird  durch  Fig.  2 
auf  Taf.  IV  sofort  terständUch  werden.  In  einen  Schenkel  eines  weiten 
T-Bohres  war  das  Zuflussrohr  eingesetzt  Durch  den  anderen  Schenkel 
ragte  das  Ende  eines  Winkelhebels  herein,  welches  das  mit  Kautschuk 
gefütterte  Knöpfchen  zur  Verschliessung  des  Zuflussrohres  trug.  Das  Wasser 
floss  durch  den  dritten  Schenkel  in  den  Kühler  ab;  um  zu  verhindern, 
dass  es  an  der  Axe  des  Winkelhebels  vorbei  ausströmte,  war  über  das  obere 
finde  des  T-Bohres  die  Hälfte  eines  kleinen  Kautschukballons  gestülpt  und 
festgebunden.  Das  freie  Ende  des  Winkelhebels  trug  den  Anker  des  Elektro- 
magnetes und  die  entgegenwirkende  Spiralfeder. 

In  den  Weg  des  Blutes  waren  ausserdem  noch  aufgenommen:  Glas- 
kugeln zur  Entnahme  von  Blutproben,  eine  kleine  Kugel  (/.  der  Tafel),  welche 
eventuell  mitgerissene  Luftbläschen  aufTangen  sollte,  ein  arterielles  und  ein 
venöses  Quecksilbermanometer,  femer  drei  Thermometer,  welche  so  vertheilt 
waren,  dass  eines  von  dem  arteriellen  Blute  unmittelbar  vor  seinem  Eintritt, 
das  zweite  vom  venösen  Blut  unmittelbar  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Organ 
umspült  wurde.  Ein  drittes  liess  die  Wirkung  des  Kühlers  controliren. 
Endlich  waren  noch  sieben  Glashähne  über  die  Böhrenleitung  vertheilt,  von 
deren  Zweck  später  die  Bede  sein  wird. 

Als  ein  Bestandtheil  des  Blutkreislaufes  muss  endlich  in  gewissem 
Sinne  auch  das  Kochsalzrohr  K  mit  seinen  Anhängen  aufgefasst  weiden, 
insofern,  als  es  einerseits  Fehler  in  der  Sauerstofiinessung,  welche  durch 
Unregelmässigkeiten  im  Blutstrom  entstehen,  zu  corrigiren  gestattet,  ander- 
seits durch  Zufuhr  von  Kochsalzlösung  einer  Verminderung  des  kreisenden 
Blutquantums  entgegenarbeitet. 

Wir  haben  dieser  beiden  Aufgaben  bereits  oben  gedacht  und  erwähnt, 
dass  durch  Transsudatiön  von  Serum  eine  Verminderung  des  Blutes  ent- 
stehen kann.  Es  könnte  hiemach  scheinen,  als  ob  mit  der  Lösung  der 
zweiten  Aufgabe  auch  die  erste  erledigt  wäre.  Es  giebt  aber  noch  eine 
andere  Ursache  für  Unregelmässigkeiten  im  Blutstrom,  deren  Gompensation 
durch  Zufuhr  von  Kochsalzlösung  nicht  möglich  und  auch  nicht  angängig 


'  Wiedemann's  Annalen  a.  s.  w.    Bd.  IV.   S.  614. 
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wäre  and  welche  es  nöthig  macht,  dass  der  Biutgehalt  der  Flasche  der 
Messung  zugänglich  sei.  Seit  den  ersten  Durchleitungsversuchen  von 
Ludwig  und  Schmidt^  und  genauer  noch  seit  den  Versuchen  von  Mosso* 
an  der  Niere  ist  bekannt,  dass  in  durchgeleiteten  Organen  der  Tonus  der 
Gefasse  durch  mannigfache  Ursachen  veränderlich  ist.  In  welcher  Art  die 
Erscheinung  bei  unserer  Durchleitungsmethode  sich  äusserte,  kann  erst  im 
zweiten  Theil,  bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  von  Versuchen  an  be- 
stimmten Organen  Gegenstand  der  Schilderung  werden.  Hier  sei  nur 
besprochen,  welchisn  Einfluss  die  Verengerung  oder  Erweiterung  der  Gefasse 
auf  den  Blutstrom  in  der  künstlichen  Lunge  und  damit  auf  den  Gas- 
druck nehmen  musste.  Bei  der  Contracüon  der  Geßsse  entledigt  sich 
das  Organ  eines  Theiles  des  in  ihm  enthaltenen  Blutes,  und  es  muss  daher 
solange  die  Verengerung  fortschreitet,  mehr  Blut  in  die  Zeiteinheit  aus  der 
Vene  abfliessen  als  arterielles  Blut  von  der  Spritze  eingetrieben  wird;  es 
findet  eine  Anhäufung  von  Blut  in  der  künstlichen  Lunge  statt.  Bei  der 
Erweiterung  der  Strombahn  fallt  sich  im  Gegentheil  das  Organ  mit  Blut 
auf  Kosten  des  Vorrathes  in  der  Lungenflasche.  Während  des  ersten  Actes 
wird  der  Druck  in  der  Lunge  steigen  und  der  Eintritt  von  Sauerstoff  ge- 
hindert, während  des  zweiten  Actes  sinkt  der  Druck  und  der  Sauerstoff 
wird  angesaugt  und  dies  alles  wird  stattfinden  ohne  Zufuhr  von  Kochsalz- 
lösung von  dem  Bohre  K  her.  Zum  Schlüsse  ist  ja  das  ursprüngliche  Gleich- 
gewicht wieder  hergestellt;  die  aus  dem  Gasometer  übergetretene  Menge 
Sauerstoff  wird  den  totalen  Verbrauch  auch  völlig  richtig  angeben,  die 
Vertheilung  über  die  Zeit  würde  aber  ohne  Correctur  falsch  sein  und  daraus 
ergiebt  sich  sofort  die  Nothwendigkeit  von  dem  Blutvorrath  in  der  Lungen- 
flasche stets  unterrichtet  zu  sein. 

Es  dürfte  sich  empfehlen  hier  einem  Missverständniss  vorzubeugen, 
das  leicht  entstehen  könnte.  Da  der  Binnenraum  der  künstlichen  Lunge 
einerseits  durch  den  Sauerstof^ometer,  anderseits  durch  das  Kochsalzrohr 
K  nach  aussen  flüssig  abgeschlossen  ist,  eine  Druckverminderung  in  der 
Lunge  also  das  Nachrücken  von  Sauerstoff  und  von  Salzlösung  zur  Folge 
haben  muss,  so  könnte  die  Befürchtung  entstehen,  dass  der  verzehrte  Sauer- 
stoff durch  Salzlösung  oder  auch  eine  im  Organ  zurückgehaltene  Blutmenge 
durch  Sauerstoff  Ersatz  finden  würde.  Eine  genauere  Verfolgung  der  an- 
genommenen Fälle  wird  aber  zeigen,  dass  die  Wirkung  beider  Ventile  un- 
beschadet nebeneinander  zu  bestehen  vermag.  Berücksichtigt  man,  dass 
der  Sauerstoff  nie  unter  einem  höheren  Drucke  als  dem  des  Gasometers 
eintreten  kann,  so  muss,  sobald  die  Differenz  zwischen  dem  Blutniveau  N  und 


*  A.  a.  0.  S.  5. 
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dem  EochsalzniTeau  iV'  grösser  wiid  als  dieser  Druck,  SaLdösong  nach- 
dringen; sie  kann  daran  durch  den  Sauerstoff  nicht  gehindert  werden.  Ist 
dagegen  die  Differenz  N' — N  gleich  dem  Druck  im  Gasometer,  so  moss 
jede  Druckverminderung  im  Lungenraum  zum  Eindringen  von  Sauerstoff 
fahren.  Es  wird  also  ebensowenig  der  Zutritt  des  SauerstoflGs  durch  die 
Salzlösung  behindert  werden  können. 


Dies  im  Wesentlichen  die  Bestandtheile,  und  die  Wirkungsweise  des 
Apparates.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  je  nach  dem  Oigan  das  für  die 
Durchleitung  ausersehen  ist,  je  nach  den  besonderen  Aufgaben  des  Ver- 
suches Aenderungen  vorgenommen  werden  müssen  und  es  war  auch  unser 
Wunsch,  unsere  Erfahrungen  in  dieser  Richtung  zu  erweitem.  Leider  sind 
wir  aber  trotz  halbjähriger  gemeinsamer  Arbeit  über  einige  Yorversuche 
nicht  hinaus  gekommen,  deren  Ergebnisse  wir  zur  Yervollkonmmung  des 
Apparates  benutzt  haben.  Erst  später  hat  der  Eine  von  uns  eine  Versuchs- 
reihe am  Hintertheil  des  Hundes  ausgeführt,  welche  im  zweiten  Theil  dieser 
Abhandlung  mitgetheilt  ist.  Hier  sollen  nur  noch  die  den  Versuchen  vor- 
ausgehenden Prüfungen  und  Vorbereitungen  des  Apparates  so  wie  einige 
Constanten  desselben  Erwähnung  finden. 

Die  oberste  Bedingung,  welcher  jeder  Bespirationsapparat  genügen 
muss,  ist  die,  dass  er  für  die  in  Betracht  kommenden  Druckdifferenzen  dicht 
seL  So  schwierig  diese  Aufgabe  bei  der  ersten  Zusammenstellung  eines 
vielghederigen  Apparates  zu  sein  scheint,  so  ist  sie  doch,  einmal  gelöst, 
ohne  allzugrosse  Mühe  immer  wieder  zu  erfüllen,  selbst  wenn  der  Apparat 
nach  jedem  Versuche  theilweise  zerlegt,  gereinigt  und  wieder  zusammen- 
gestellt wird.  Trotzdem  sind  jedesmal  wiederholte  Prüfungen  unerlässlicL 
Wir  prüften  die  einzelnen  Stücke,  dann  den  gesammten  Luftraum  des 
Apparates  bei  ruhender  und  bei  rotirender  Lungenflasche  für  Druckdifferenzen 
von  einem  Meter  Wasser  und  darüber.  Die  Dichtung  der  Lungenflasche 
wurde  bereits  oben  besprochen.  Alle  übrigen  Luftwege  waren  aus  Glas 
oder  Kautschuk  hergestellt^  wenn  man  von  den  Absperrungen  durch  Sahs- 
lösung,  Chlorcalcium  und  Quecksilber  absieht  Wo  es  thunlich  war,  wurde 
Glas  verwendet;  an  den  Verbindungsstellen  wurden  die  Bohren  aneinander- 
gestossen.  Nur  die  Verbindungsstücke  für  die  beiden  Quecksilberpumpen, 
für  die  Luftproben,  und  für  die  Verschlussscheiben  der  Lungenflasche 
konnten  nicht  von  Glas  sein  und  wurden  aus  dickwandigem,  vulkanisirtem, 
mit  Paraffin  getränktem  Kautschuk  hergestellt.  Wir  haben  endlich  um 
uns  von  der  Diffusions- Dichtigkeit  des  Apparates  zu  überzeugen,  noch 
folgenden  Versuch  angestellt. 

Es  wurde  in  die  Lungenfiasche  durch  einige  Zeit  Kohlensaure  einge- 
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leitet)  hierauf  der  Apparat  geschlossen,  die  Flasche  in  Rotation  und  die 
Quecksilberpumpeny  deren  Ventile  mit  Wasser  beschickt  waren,  in  Gang 
gesetzt  Nach  2^  15"  wurde  eine  erste  nach  weiteren  3*»  45°*  eine  zweite 
Luftprobe  abgenommen.    Die  Analyse  ergab  für  die 

I  Probe  162-060/,     ^^ 
n.  Probe  61 -980/0     „ 

Ausser  diesen  vorbereitenden  Prüfungen  geben  aber  auch  die  zu  jedem 
Tersuch  gehörenden  Luftanaijsen  ein  unzweideutiges  Eriterium  für  die 
Dichtheit  des  Apparates.  Da  wir  in  dem  Apparate  stets  einen  geringen 
Ueberdruck  herstellten,  so  musste  jede  Undichtigkeit  zu  einem  Verlust  von 
Athmungsluft,  zu  einem  Nachströmen  des  Sauerstoffes  und  somit  zu  einer 
procentischen  Zunahme  desselben  in  den  Luftproben  führen.  Wir  haben 
diese  Controle  bei  keinem  Versuche  unterlassen. 

War  der  Apparat  für  einen  Versuch  zusammengestellt  und  dicht  be- 
funden, so  erfolgte  die  Füllung  der  Bohre  K  und  der  Blutröhren  mit  Koch- 
salzlösung. Li  den  Boden  der  Flasche  wurden  lOO^'^  verbracht  und  durch 
Ansaugen  sowohl  das  Bohr  JT  als  das  Saugrohr  der  Spritze  bis  H,  gefüllt. 
Darauf  wurde  der  Hahn  H^  abgesperrt,  von  Hj  aus  ein  Bohr  in  ein  Ge- 
fass  mit  Salzlösung  getaucht,  und  durch  die  in  Gang  gesetzte  Spritze  das 
ganze  System  der  Blutröhren  bis  H^  gefüllt,  H7  blieb  geschlossen,  die 
Kanülen  für  Arterie  und  Vene  des  Praeparates  wurden  durch  einen  Kaut- 
schukschlauch verbunden.  Da  für  die  Durchleitung  eine  starke  Verdünnung 
des  Blutes  nicht  erwünscht  war,  so  wurde  nach  beendeter  Füllung  die 
Salzlösung  bis  auf  die  benetzenden  Mengen  wieder  abgelassen.  Nur  die 
Spritze  und  ihre  beiden  Ventile  blieben  gefüllt  um  zu  verhindern, 
dass  das  Blut  beim  Eindringen  in  die  leeren  Ventile  zu  feinem  Schaum 
zerschlagen  wird.  Es  wird  dazu  H2  geschlossen,  H3  geöffnet  und  die  Salz- 
lösung durch  Hg  ausgetrieben.  Der  Apparat  war  nun  zur  Füllung  mit 
Blut  vorbereitet;  dieselbe  soll  im  zweiten  Theil  beschrieben  werden.  Die 
Menge  von  Kochsalzlösung  die  im  Apparate  zurückblieb,  war  jedesmal  be- 
kannt und  betrug  in  der  Begel  150^  das  ist  etwa  ein  Sechstel  der  später 
eingeführten  Blutmenge,  dieselbe  im  Mittel  gleich  900®^  gesetzt. 

Nach  Schluss  des  Versuchs  wurde  das  Blut  behufs  Analjse  gesammelt, 

die  Lungenflasche  zerlegt,  die  einzelnen  Stücke  gereinigt  und  getrocknet 

Aus  den  Bohren  wurden  die  Blutreste  durch  Kochsalzlösung  verdrängt, 

diese  durch  Wasser  und  endlich  das  ganze  System  mit  3  procentiger  wässriger 

OarboUösung  bis  zum  nächsten  Versuch  gefüllt  erhalten.    Die  im  Apparat 

kreisende  Blutmenge  ist  jedesmal  zu  bestimmen,  sie  ändert  sich  mit  der 

Grösse  des  durchgeleiteten  Organs.    Ihre  Vertheilung  lässt  sich  angeben, 

34  ♦ 


532    VON  Fbey  um)  Gbubeb:  Stoffwechsel  isolibteb  Organe. 

wenn  der  Rauminhalt  der  Blutrohren  and  der  Gehalt  der  Lnngenflasche 
bekannt  ist 

Die  Answägong  der  Blntröhren  ergab 

für  die  arterielle  Leitung  ohne  Blutproben  165««" 

„    j,    beiden  Blutproben 200  „ 

„    „    venöse  Leitung 155  ,, 

Der  Blutgehalt  der  Lungenflasche  schwankte  je  nach  der  Füllung  des 
Sanunelraumes  zwischen  350  und  400^™.  Die  vom  Blut  benetzte  Ober- 
fläche der  künstlichen  Lunge  berechnet  sich  auf  4200  ^  ^^  auf  welchen 
durchschnittlich  210<^  Blut  ausgebreitet  sind.  Es  kommt  also  auf  den 
Quadratcentimeter  V20**  Blut  oder  eine  Schicht  von  etwa  0.5°^  Dicke. 
Die  Umdrehungszeit  der  Flasche  betrug  stets  2  Secunden.  Die  Lufträume 
des  Apparates  wurden  mit  Wasser  ausgewogen  und  ihr  Inhalt  gefunden: 

Botirende  Flasche  6.2  Liter 

Röhrenwege  1,7    „ 

Sununa  7*9  Liter 
Blutgehalt  der  Flasche    0*4    „ 
Luftraum  des  Apparates  7*5  Liter. 


IL 
V'ersuche  über  den  Stoffwechsel  des  MuskelsJ 

'  Von 

Max  von  Frey. 


(Aas  dem  physiologischen  Institut  zu  Leipzig.) 


Die  Versuche,  welche  bestimmt  waren  die  Brauchbarkeit  des  soeben 
beschriebenen  Apparates  zu  erproben,  wurden  an  dem  Hintertheil  des  Hun- 
des ausgeführt.  Das  Thier  wird  durch  Verblutung  getödtet  Unmittelbar 
nachdem  das  Herz  aufgehört  hat  zu  schlagen,  werden  die  Bauchdecken 
dicht  am  Bippenrande  durchtrennt,  die  Eingeweide  in  die  Höhlung  des 
Zwerchfells  gedrangt  und  mit  Ausnahme  des  untersten  von  der  Arteria 
mesenterica  inferior  versorgten  Stuckes  des  Mastdarms  von  ihrem  Mesen- 
terium abgelöst;  der  Stumpf  des  Mastdarmes  wird  unterbunden.  Endlich 
wird  die  Wirbelsaule  sammt  ihren  Muskelmassen  zwischen  Brust-  und 
Lendentheil,  oberhalb  der  Nieren  durchschnitten«  Das  Praeparat  ist  hier- 
durch vollkommen  abgetrennt  und  enthalt  an  Eingeweiden  nur  noch  die 
Nieren  und  die  im  kleinen  Becken  befindlichen  Theile.  Der  nächste  Act 
ist  die  Einsetzung  je  einer  Glascanüle  in  die  Vena  cava  und  Aorta,  und 
zwar  dicht  unterhalb  des  Abgangs  der  Nierengefasse.  Die  Nieren  wer- 
den also  nicht  in  den  künstlichen  Kreislauf  angenommen;  ihre  vollkom- 
mene Ausschliessung  erfolgt  durch  eine  Fadenschlinge,  welche  die  durch- 
schnittenen Muskeln  der  Lendenwirbelsaule  umgreift  und  zwischen  den 
Nieren  und  den  Glascanülen  durchgezogen  wird.  Unmittelbar  darauf,  d.  h. 
10  bis  15  Minuten  nach  dem  Tode  des  Thieres,  beginnt  die  Einleitung 
von  defibrinirtem  Blut,  wozu  die  kleine  Spritze  des  Apparates  und  von 


*  AUe  Gasmengen  beziehen  sich  auf  1"^  Druck  und  O^C.  Temperatur. 
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dem  System  der  Blutröhren  die  Strecke  Hg  bis  H^  ^  benutzt  wurde.  Die  toD- 
standige  Einschaltung  des  Praeparates  in  den  Apparat  ist  noch  nicht  thun- 
lieh,  weil  die  ersten  Mengen  des  fermentreichen  defibrinirten  Blutes  bei 
ihrer  Mischung  mit  den  ungeronnenen  Blutresten  des  Praeparates  zu  toIu- 
minösen  Gerinnseln  Veranlassung  geben,  welche  leicht  den  Apparat  ver- 
stopfen könnten.  Ausserdem  muss  erst  die  Verschliessung  aller  durch- 
schnittenen Gefasse  bewirkt  werden. 

Um  über  genügende  Blutmengen  zur  vorläufigen  Durchspülung  zu 
verfugen,  wurde  vor  jedem  Versuche  ein  grosser  Hund*  verblutet,  das  Blut 
geschlagen  und  colirt.  In  die  gewonnene  Blutmenge  wurde  von  dem  Hahn 
Hj  aus  ein  Rohr  eingesenkt,  die  Arterie  des  Praeparates  durch  einen  langen 
Schlauch  mit  H^  verbunden,  die  Spritze  in  Gkmg  gesetzt,  Hj  und  H5  bUeben 
geschlossen.  Das  Blut,  welches  aus  der  Vene  des  Praeparates  kam,  floss 
in  eine  Schale  und  wurde  nicht  weiter  verwendet 

Die  Unterbindung  aller  einzelnen  durchschnittenen  GeOLsse  des  Prae- 
parates wtbrde  eine  langwierige  Arbeit  sein  und  doch  vor  Blutung  nicht 
genügend  sicher  stellen.  Für  die  vorliegende  Untersuchung  musste  aber 
diese  Gefahr  völlig  beseitigt  sein,  da  die  Gonstanz  der  kreisenden  Blutmenge 
eine  Voraussetzung  der  Methode  war.  Die  Erfahrung  lehrte,  dass  durch 
drei  Massenligaturen  die  sammtlichen  Gefasse  der  Schnittwunde  vollkommen 
sicher  verschlossen  werden  konnten.  Die  erste  derselben  galt  den  durch- 
schnittenen Venen  des  Wirbelcanals  und  wurde  hergestellt  durch  einen 
kleinen  Kork,  der  nach  Abtragung  eines  kurzen  Stückes  Rückenmark  etwa 
6  "^  weit  in  die  Höhlung  eingesteckt  wurde.  Aus  den  Gefissen  des  Rücken- 
marks selbst  habe  ich  Blutungen  nicht  beobachtet;  sie  hatten  mir  nicht 
entgehen  können,  da  wiedeiliolt  ein  in  der  Mitte  dorchlochter  Exxtk  ange- 
wendet wurde.  Die  zweite  Gesammtligatur  hatte  die  ganze  Muäcelmasse  zu 
umgreifen,  welche  den  Stumpf  der  Lendenwirbelsaule  einhüllt  Demselben 
Zwecke  diente  schon  die  erwähnte  Fadenschlinge,  welche  unterhalb  der  Nieren 
durchgezogen  worden  war;  sie  konnte  aber  nur  als  eine  provisorische  Ligatur 
gelten,  welche  grössere  Blutverluste  bei  der  vorläufigen  Duichspülung  ver- 
hindern sollte.  Die  Stillung  der  Blutung  aus  den  tiefli^nden,  zunächst 
der  Wirbelsäule  verlaufenden  Gefassen  gelingt  nur  durch  sehr  kräftige 
Compression.  Es  wurde  daher  der  Wirbelstumpf  sammt  Muskeln  und  Rücken- 
haut von  den  Armen  einer  starken  eisernen  Zange  umfosst  und  durch  Anziehen 
von  Schrauben  eingeschnürt.  Die  Nieren  wurden  hierauf  entfernt  Ein 
Verlust  von  Blut  kann  jetzt  nur  noch  aus  den  durchschnittenen  Geßssen 


»  Siehe  Tafel  IV.  Fig.  1. 

'  Es  sei  bemerkt,  dass  alle  Thiere  durch  24  Stunden  vor  dem  Versuch  nüchtern 
gehalten  wurden. 
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der  Bsnobwand  eintreten;  Um  za  verhiDdera  ist  die  Aufgabe  der  dritten 

Massenüg&tor.    Ich  habe  zu  diesem  Zwecke  einen  Keif  anfertigen  lassen, 

der  sich  als  tön  sicheres  und  bequemes  Hälfsmittel  bewährt  hat    Ein 

Streifen  von  starkem  Eisenblech,  25™>  lang  und  von  Gestalt  wie  Fig.  1, 

wird  mit  seinem  breiten  mittleren  Theil  m  einem  Halbkreis  gebogen,  die 

schmäleren  Enden  werden  nach  innen  umgeschlagen,  hier  um  zwei  kurze 

Eisenstäbe  gewunden  und  mit  densel-  , 

hen  fest  Temietet;  endlich  werden  die       ^^''J-    '  ,>  ■\  '.^l'  -"'^'''l'f^^ 

Bänder  des  halbkreisförmigen  Theils 

nach  aussen  umgekrämpt,  so  dasa  eine  ^'^-  ^' 

Kehle  entsteht  (Fig.  2).    Der  Reif  muss  von  einer  Grösse  sein,  dass  er  sich 

in  die  Bauchhöhle  des  Fraeparates  bequem  einfahren  lässi    Dabei  sollen 

die  Bauchwandungen  über  dem  Beif  zu  liegen  kommen,  die  nach  innen 

gebogenen  Enden  ruhen  auf  den  Querfortsätzen  der  Wirbel;  es  bleibt  somit 

nur  der  Wirbelkörper  mit  den  auf  ihm  liegenden  grossen  Geissen  frei. 


Fig.  2. 

Wird  nun  ein  starker  Draht  über  den  Weichtbeileu  in  die  Kehle  des  Reifes 
gedrückt,  hinter  der  Wirbelsäule  herumgeführt,  seine  Enden  von  einer 
passenden  Scluiürvorricbtnng  gefosst  und  angezogen,  so  sind  sämmthche 
Weichtlieile  —  Haut  und  Muskeln  —  durch  die  eine  Sctüinge  umfasst 
und  deren  Gefässe  unterbunden,  indem  sie  entweder  direct  oder  durch  Yer- 
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mittlung  des  Eisenreifes  gegen  die  Wirbelsäule  als  den  festen  Punkt  ge- 
drückt werden.  Nur  für  die  Arterien  der  tiefen  Bückenmusculatur  ist  diese 
Ligatur  zuweilen  nicht  zureichend,  weshalb  noch  die  oben  genannte  Wirbel- 
zange in  Anwendung  kam.  Um  ein  Umkippen  des  schmalen  Beifes  zu 
yerhindem,  erhielt  er  vermittelst  der  beiden  doppelt  knieformig  gebogenen 
Eisenstabe  eine  Führung  in  der  Wirbelzange,  in  welcher  er  sich  wie  in 
einem  Charnier  bewegen  konnte.  Den  Schluss  der  Vorbereitungen  am  Prae- 
parat  bildete  das  Aufbinden  einer  Schürze  aus  Eautschuktuch  in  der  Keh- 
lung des  Eisenreifes.  Die  Schürze  wurde  nach  rückwärts  über  die  Lichtung 
des  Reifes  gespannt^  um  die  Olascanülen  und  die  Wirbelsaule  geschlungen 
und  hier  nochmals  festgebunden.  Sie  hatte  die  Au^be,  Verdunstung  aus 
der  Bauchhöhle  und  Difiusion  von  Gasen  hintanzuhalten.  Auch  von  der 
Füllung  der  Bauchhöhle  mit  Kochsalzlösung  habe  ich  zu  diesem  Zwecke 
Gebrauch  gemacht. 

Damit  war  das  Praeparat  zur  Aufnahme  in  den  Apparat  fertig.  Die 
Umschaltung  verlief  mit  einer  Unterbrechung  der  Blutleitung  während  der 
Dauer  von  etwa  einer  Minute  in  folgender  Weise.  Der  Gang  der  Blut- 
spritze wird  abgestellt,  der  Hahn  H^  gesperrt  und  seine  Verbindung  mit 
dem  Praeparat  gelöst.  Das  Praeparat  wird  bis  an  den  Eisenreif  in  das 
Wasserbad  versenkt  und  in  dieser  Stellung  festgehalten.  Die  Canülen  der 
Aorta  und  Cava  mit  den  Enden  der  Blutleitung  verbunden,  Hahn  H^  ge* 
öffnet,  die  Blutspritze  neuerdings  in  Gang  gesetzt  Das  Blut  wird  also 
noch  inuner  durch  den  Hahn  Hj  dem  Vorrathsgeßss  entnommen,  welchem 
nun  auch  das  inzwischen  colirte  geschlagene  Blut  des  zum  Versuche  die- 
nenden Hundes  zugemischt  ist.  Das  venöse  Blut  dringt  jetzt  durch  den 
Kühler  an  dem  geschlossenen  Hahn  H^  vorbei  und  durch  H^  gc^n  den 
Athmungsraum  vor.  Die  künstliche  Lunge  und  ihre  Ventilation  werden 
daher  in  Gang  gebracht,  der  Kreis  der  Luftröhren  aber  noch  an  einer 
Stelle  offen  gehalten,  so  dass  die  gebrauchte  Luft  von  Zimmerluft  ersetzt 
wird.  Der  Sauerstoffgasometer  ist  durch  den  Hahn  H^  gesperrt  Inzwi- 
schen beginnt  das  Venenblut  in  die  rotirende  Flasche  zu  rieseln;  es  über- 
zieht die  innere  Oberfläche  derselben  und  fallt  endlich  mit  arterieller  Farbe 
in  den  Sammelraum.  Sofort  beginnt  das  Kochsalzmanometer  zu  steigen, 
die  zunehmende  Füllung  anzeigend.  Ist  die  Blutmenge  im  Boden  der 
Flasche  auf  etwa  180^*^°*  gestiegen,  so  wird  durch  gleichzeitige  Oeffnung 
des  Hahnes  H^  und  Sperrung  von  H^  die  Spritze  gezwungen,  das  Blut  aus 
dßr  rotirenden  Flasche  zu  nehmen ;  der  Kreislauf  ist  geschlossen.  Unmittel- 
bar darauf  erfolgt  die  Schliessung  der  Luftwege  und  die  Oeffnung  des 
Sauerstoffgasometers.  Hat  sich  im  Luftraum  des  Apparates  der  gewünschte 
kleine  Ueberdruck  hergestellt,  so  dass  der  Meniscus  im  offenen  Schenkel 
des  Kochsalzrohres  eine  constante  Lage  aufweist,  so  wird  die  Kochsalzflasche 
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angesetzt  Alle  Theile  des  Apparates  sind  nun  in  Thätigkeit,  doch  b^[innen 
die  Messungen  erst  später,  frühestens  nach  einer  halben  Stunde.  Diese 
Zeit  dient  zur  Begulation  der  Blutgeschwindigkeit ,  der  Temperaturen  und 
Drucke;  sie  soll  femer  eine  gleichmässige  Mischung*  des  Blutes  und  den 
Ausgleich  der  Gasspannungen  herbeifuhren. 

Das  Fraeparat,  dessen  Herstellung  oben  besprochen  wurde,  besteht  im 
Wesentlichen  aus  drei  Gewebsarten:  Muskel,  Haut  und  Knochen.  Die  Er- 
scheinungen des  Stoffwechsels,  welche  an  ihm  zur  Beobachtung  kommen, 
werden  daher  gleich  der  Summe  der  Umsetzungen  sein,  welche  jedem  der 
drei  Gewebe  für  sich  zukommen.  Hierbei  ist  der  Muskel  der  bestimmende 
Theil,  die  Eigenthümlichkeiten  seines  Stoffwechsels  müssen  unbedingt  zum 
Ausdruck  kommen,  nicht  nur  weil  er  im  G^sammtgewicht  des  Fraeparates 
mit  dem  grössten  Antheil  (60  Procent  und  darüber)  vertreten  ist,  sondern 
weil  er  ausserdem  am  reichlichsten  vom  Blut  durchströmt  wird.  Die  Haut 
zeigt  ein  wechselndes  Verhalten.  Bei  Körperwärme  ist  sie  geröthet;  Ein- 
schnitte führen  zu  kleinen  Blutungen;  unter  Körperwärme  wird  sie  blass 
und  so  blutarm,  dass  man  gefahrlos  einschneiden  darf.  Ebenso  sind  aus 
durchschnittenen  Knochen  die  Blutungen  äusserst  geringfügig.  Immerhin 
wird  man  aber,  namentlich  bei  Körperwärme,  die  Ergebnisse  nur  mit  Vor- 
behalt auf  den  Muskel  beziehen  dürfen.  Der  Nachtheil,  der  hierdurch 
gegenüber  dem  Praeparate  von  Ludwig  und  Schmidt,^  sowie  von 
Minot^  entsteht,  wird  aber  aufgehoben  durch  den  Schutz,  den  die  Muskeln 
in  der  unversehrten  Hautdecke  gegen  Gasdiffusion  nach  aussen  besitzen. 
Dieser  Schutz  wird  noch  erhöht  und  zugleich  ein  Mittel  zur  sicheren  Bege* 
lung  der  Temperatur  gewonnen,  wenn  das  ganze  Praeparat  unter  Wasser 
versenkt  wird.  Endlich  stellt  die  leichte  Gewinnung  grosser  Muskelmassen, 
die  rasche  und  sichere  Art  sie  in  die  Durchleitung  au&unehmen,  die  Mög- 
lichkeit die  Muskelnerven  selbst  in  den  Stämmen  und  Wurzeln  reizbar  zu 
erhalten,  so  viele  Vorzüge  dar,  dass  ich  mich  nicht  bewogen  fand,  von  dem 
Verfahren  abzugehen.  Ganz  unzweifelhaft  zulässig  ist  es  jedoch,  die  Ver- 
änderungen, die  sich  in  Folge  von  Beizungen  des  Muskels  im  Stoffwechsel 
einstellen,  auf  das  gereizte  Gewebe  zu  beziehen,  und  da  es  sich  in  den 
Versuchen  vorzüglich  um  Vergleiche  zwischen  Buhe  und  Arbeit  handelt, 
so  mag  es  gestattet  sein,  dass  im  Folgenden  kurzweg  von  dem  Stoffwechsel 
des  Muskels  gesprochen  wird. 

Ergebnisse  der  Durchleitung. 

Die  hier  geübte  Methode  der  Durchleitung  ist  von  der  bisher  gebräuch- 
lichen insofern  verschieden,  als  nicht  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms 

»  A.  a.  0. 
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vermittelst  des  Druckes  regolirt  wird,  sondern  umgekehrt  der  arterielle 
Druck  von  der  xiurch  den  Gang  der  Spritze  gegebenen  Geschwindigkät 
bedingt  wird.  Das  Manometer  der  arteriellen  Leitung  wird  dadurch  zu 
einem  Anzeiger  für  den  Widerstand,  den  die  bewegte  Blutmenge  im  Gefass- 
system  des  Praeparates  findet;  aus  seinen  Angaben  mftss  entnommen  wer- 
den, ob  die  gewählte  Geschwindigkeit  zuträglich  ist  und  ob  Aendemngen 
im  Widerstände  Platz  greifen.  Mit  der  grössten  Uebereinstimmung  haben 
die  Versuche  ergeben,  dass  ein  arterieller  Druck  von  mehr  als  70  °^  Queck- 
silber auf  die  Dauer  verderblich  wirkt  Es  kommt  rasch  zur  ödematösen 
Schwellung,  zur  Extrayasation  des  Blutes  und  zum  Absterben  der  Organe. 
Drucke  unter  40°^  haben  wir  gleichfalls  vermieden,  weil  es  ohne  Frage 
eine  untere  Grenze  der  Blutgeschwindigkeit  giebt,  bei  welcher  das  Gewebe 
durch  den  ungenügenden  Gaswechsel  leidet  Die  Erfahrung  lehrte,  dass  die 
Durchleitung  von  '/^  bis  1  Liter  Blut  pro  halbe  Stunde  und  pro  Kilogramm 
des  Praeparates  bei  Körperwärme,  von  etwa  Vz  ^^^  ^^  Zimmertemperatur 
sich  durch  viele  Stunden  bewerkstelligen  lässt,  ohne  dass  die  erwähnten 
Druckgrenzen  überschritten  werden.  So  lagen  z.  B.  die  Werthe  des  arte- 
riellen Druckes  während  einer  6  stündigen  ununterbrochenen  Durchleitung 
(3.  März  1884)  zwischen  52  und  44°^°^  Hg.  Bei  einem  anderen  ebenso 
langen  Versuche  (6.  März  1884)  zwischen  66  und  55°^. 

Bekanntlich  steht  dieser  Befund  nicht  in  Uebereinstimmung  mit  den 
Erfahrungen,  die  bisher  bei  Durchleitungen  gemacht  worden  sind  und 
welche  dahin  lauten,  dass  das  Organ  einer  g^ebenen  Blutgeschwindigkeit 
einen  stetig  wachsenden  Widerstand  entgegensetzt  Alle  Untersucher  sind 
genöthigt  gewesen,  zur  Erhaltung  einer  annähernd  constanten  Strom- 
geschwindigkeit steigende  Drucke  in  Anwendung  zu  ziehen  oder  sie  mussten 
durch  kurze  Unterbrechung  des  Stromes  die  Gefasse  wieder  wegsam  machen. 
Als  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  die  mit  dem  Gasgehalt  des  Blutes 
wechselnde  Spannung  der  arteriellen  Muskebringe  angesehen  worden.  Li- 
dessen, wenn  es  aach  richtig  ist,  dass  durch  das  Eindringen  von  arteriellem 
Blute  die  Spannung  erhöht  wird,  so  kann  daraus  ein  stetiges  Wachsen  des 
Widerstandes  noch  nicht  ohne  Weiteres  gefolgert  werden. 

Ich  war  auf  diese  merkwürdige  Erscheinung  schon  früher  bei  Gelegen- 
heit von  Durchleitungsversuchen  an  durchsichtigen  Geweben  aufmerksam 
geworden  und  hatte  gefunden,  dass  neben  der  Contractilität  der  (befasse 
eine  eigenthümliche  Verstopfung  der  Capillaren  mit  Blutkörperchen  den 
wachsenden  Widerstand  bedingt.  Es  zeigte  sich  dabei  femer,  dass  das  Auf- 
treten der  Erscheinung  geknüpft  ist  an  eine  constant  wirkende  Druckkraft 
und  dass  sie  fast  ganz  ausbleibt,  wenn  der  Druck  stoss weise  wirkt.  Ver- 
folgt man  den  Vorgang  unter  dem  Mikroskop,  so  gewahrt  man,  dass  jedes- 
mal, wenn  ein  Blutkörperchen  in  einer  Capillare  sich  festkeilt,  eine  Er- 
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scheinnngy  die  ja  auch  bei  normaler  Circulation  nicht  fehlt,  eine  Säule  von 
Blutkörperchen  sich  vor  der  verlegten  Stelle  anhäuft.  Das  im  Gefasse  fest- 
sitzende Eörperchen  trennt  wie  ein  Filter  die  Zellen  von  der  Flüssigkeit 
des  Blutes;  die  Säule  von  Eörperchen  verklebt  dann  bald  zu  einem  Pfropf, 
der  das  Gefass  oft  bis  zur  Abgangsstelle  verstopft.  Die  Yerschliessung  kann 
auf  zweierlei  Weise  behoben  werden:  durch  Auswanderung  der  Blutkörper- 
chen in  das  Gewebe  und  durch  Erschlafiung  der  CapiUarwand.  Letzteres 
wird  durch  Unterbrechung  der  Circulation  erreicht. 

Verwendet  man  dagegen  eine  pulsirende  Triebkraft,  so  treten  in  Folge 
der  schaukelnden  Bewegung  der  Blutkörper  und  bei  dem  beständigen 
Wechsel  im  Durchmesser  der  Gefasse  Verstopfungen  viel  seltener  ein,  sie 
lösen  sich  auch  nieder  rascher,  da  es  nicht  zu  einer  solchen  Sedimentirung 
und  Verklebung  der  Zellen  kommen  kann.  Die  Erscheinungen  stehen  der 
normalen  Circulation  viel  näher. 

Wenn  nun  in  den  vorliegenden  Versuchen,  Dank  der  stossweisen  Be- 
wegung des  Blutes  durch  die  kleine  Spritze,  eine  constante  Geschwindigkeit 
des  Stromes  ohne  wesentliche  Aenderungen  des  Druckes  durch  viele  Stun- 
den hergehalten  werden  konnte,  so  zeigten  doch  zahlreiche  Erscheinungen, 
dass  die  Gefasse  ihre  Reizbarkeit  nicht  eingebüsst  hatten. 

Von  dem  Einfluss  der  Temperatur  ist  schon  oben  gesprochen  worden; 
er  lässt  sich  leicht  demonstriren.  Beim  Einsenken  des  Praeparates  in  das 
gewärmte  Wasserbad  sinkt  der  Druck,  beim  Herausheben  steigt  er.  Z.  6. 
als  im  Versuch  vom  22.  Januar  1884  die  Temperatur  des  Bades  von  26^ 
auf  38^  erhöht  wurde,  sank  der  Druck  von  62  auf  49™">,  um  später  bei 
Abkühlung  des  Bades  auf  25^  wieder  bis  57  ^^  Hg  zu  steigen. 

Thätigkeit  des  Muskels  bewirkt  stets  eine  Verminderung  des  Wider- 
standes. Der  umfang  der  Veränderung  ist  bei  den  einzelnen  Praeparaten 
aus  unbekannten  Gründen  sehr  verschieden,  ebenso  ihre  Dauer.  Zuweilen 
wird  durch  eine  Beizungsperiode  der  Blutdruck  für  die  ganze  weitere  Dauer 
des  Versuchs  herabgedrückt,  während  in  anderen  Fällen  der  Druckfall  noch 
während  der  Beizungsperiode  zurückgeht.  So  sind  z.  B.  zwei  sehr  beträcht- 
Uche  Abfalle,  63  auf  47  (22.  Januar  1884)  und  70  auf  55  (23.  Juli  1884), 
dadurch  unterschieden,  dass  der  erstere  kaum  eine  halbe  Stunde  (Dauer 
der  Beizungsperiode),  der  andere  durch  zwei  Stunden  anhält. 

Zu  Anfang  jeden  Versuches  soll  während  etwa  einer  Stunde  und  mehr 
eine  Tendenz  zum  langsamen  Fallen  des  Blutdruckes  vorhanden  sein.  Ich 
fand  darin  ein  Kennzeichen  für  die  richtige  Wahl  der  Blutgeschwindigkeit. 
Ist  der  Druck  von  Anfang  an  steigend,  so  werden  bald  gefährliche  Höhen 
erreicht  und  der  Versuch  würde  verloren  gehen,  wenn  man  nicht  die  Ge- 
schwindigkeit verminderte.  Auf  die  Periode  des  fallenden  Blutdruckes  folgt 
eine  Zeit,  in  welcher  kleine  Schwankungen  um  eine  Ruhelage  ausgeführt 
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werden,  deren  Werth  gewöhnlich  zwischen  45  und  55°*^  Qaeckalber  lag. 
Diese  Zeit  dauert  um  so  langer,  je  besser  der  Muskel  seine  Beizbarkeit 
conservirt,  also  im  günstigen  Falle  bis  zum  Schluss  des  Versuches.  Zum 
Beispiel: 

Blutgeschwindigkeit  constant. 
Datum  Blutdruck  halbstündig  abgelesen 

5.  Februar  1884    60  53  45  44  46  45  46  45  44  44 

6.  März  1884         66  63  63  60  56  57  57  58  55  56  56  56  58 
9.  Juü  1884  66  63  62  56  54  54  55 

23.  Juli  1884  64  69  70  55  56  56  56 

Beginnt  der  Muskel  starr  zu  werden,  so  tritt  ausnahmslos  eine  Ver- 
grosserung  des  Widerstandes  auf,  die  stetig  steigt  und  bei  hohen  Dnick- 
werthen  zu  Oedem  und  Extravasaten  führt.    Zum  Beispiel: 

Datum  Blutdruck  halbstündig  abgelesen 

20.  November  1883       45    45    42    42    45    48    57     70    80 

Entwickelung  der  Starre. 
Schliesslich  sei  noch   erwähnt,  dass  Schwankungen  des  Blutdruckes, 
nach  Art  der  Traube-Hering'schen  Wellen,  zuweilen  beobachtet  wurden. 

Ergebnisse  der  Gasmessnng. 

L  Der  Sauerstoff. 

Bevor  ich  daran  gehen  kann,  die  Yersuchszahlen  mitzutheilen ,  gilt  fö 
noch  zwei  Vorfragen  zu  erledigen.  Es  ist  für  die  Beurtheilung  der  Resul- 
tate von  der  grössten  Wichtigkeit  zu  wissen,  ob  das  arterielle  Blut  stets 
mit  demselben  Sauerstoffgehalt  die  künsüiche  Lunge  verlässt.  Sind  die  aus 
dem  Gasometer  verschwundenen  Sauerstoßmengen  abgelesen  und  mit  den- 
jenigen Correcturen  versehen,  welche  im  I.  Theil  dieser  Abhandlung  ein- 
gehend besprochen  worden  sind,  so  können  die  gefundenen  Zahlen  nur  in 
dem  Falle  auf  die  Zehrung  der  Gewebe  bezogen  werden,  wenn  das  arte- 
rielle Blut  während  der  Messungsperioden  seinen  Sauerstoffgehalt  nicht  ge- 
ändert hat.  Dies  ist  nun  mit  grosser  Annäherung  der  Fall,  wie  die  zu 
Anfang  und  zu  Ende  jedes  Versuchs  entnommenen  und  untersuchten  Blut- 
proben zeigen. 
Beispiele: 

Kreisende  Blutmenge  1000^^ 
Tersuch  6.  März  1884.  Anfanglicher  Sauerstof^o^ehalt  des 

arteriellen  Blutes 16»43VoLProc. 

Endlicher     Sauerstofigehalt     des 

arteriellen  Blutes 15*86  Vol.  Proc. 

Abnahme  0«57  VoLProc. 
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Die  Abnahme  um  0-57  Vol.  Proc.  oder  5'T^^  in  der  kreisenden  Blut- 
menge  von  1000  *^<™  vertheilt  sicli.  auf  12  halbstündige  Versnchsperioden; 
sie  beträgt  daher  pro  Periode  0-48  «<^.  Das  heisst  halbstündig  sind  0-48  ®^ 
Sauerstoff  dem  Blute  statt  dem  Gasometer  entzogen  worden,  eine  Menge, 
die-  für  die  beschriebene  Methode  in  den  Ablesangsfehler  fallt.  Der  ge- 
sammte  Sauerstoffconsum  betrug  in  diesem  Versuche  1391  ^^. 

Kreisende  Blutmenge  1000^*"* 
Versuch  3.  März  1884.  Anfanglicher  Sauerstoffgehalt  des 

arteriellen  Blutes 15  «56  Vol.  Proc. 

Endlicher    Sauerstoffgehalt     des 

arteriellen  Blutes 16  »06  Vol.  Proc. 

Zunahme  0  •  50  Vol.  Proc. 

Dies  giebt  bei  einer  Versuchsdauer  von  12  halbstündigen  Perioden  eine 
halbstündige  Zunahme  um  0-42*'®"  Sauerstoff.  Gesanuntverbrauch  1344««" 
Sauerstoff. 

Nur  drei  Versuche  zeigten  sehr  wesentliche  Veränderungen  des  Sauer- 
stoffgehaltes. 

Der  Versuch  vom  9.  Juli  1884  zeigte  aus  unbekannten  Gründen  eine 
starke  Abnahme  von  12-02  zu  9*97  Vol.  Proc.,  die  Versuche  vom  11.  Juni 
1884  und  26.  Juni  1884  dagegen  eine  erhebliche  Zunahme  von  10*62  auf 
13*45,  bez.  11*06  auf  11  »92  Volum  Procent  In  den  beiden  letzten  Fällen, 
wo  sehr  grosse  Sauerstoffmengen  von  dem  Praeparat  absorbirt  wurden,  war 
offenbar  die  künstliche  Lunge  nicht  vermögend,  das  Blut  völlig  arteriell  zu 
machen.  Mit  dem  Absinken  des  Sauerstoffverbrauches  im  Verlauf  dieser 
beiden  Versuche  tritt  eine  Bereicherung  des  Blutes  ein.  Die  genaue  Cor- 
rectur  der  Sauerstofl&sahlen  hatte  in  diesen  Versuchen  keine  Schwierigkeit, 
da  aus  Gründen,  die  später  zu  erwähnen  sind,  halbstündig  Blutproben 
entnommen  wurden. 

Es  hat  den  Anschein,  als  ob  die  Sauerstofizahlen  noch  einer  zweiten 
Corrector  bedürften  durch  Abzug  derjenigen  Gasmengen,  welche  im  Blute 
selbst  im  Laufe  der  Versuchszeit  verschwinden.  Ich  habe,  um  mich  über 
die  Grösse  derselben  zu  unterrichten,  zwei  Versuche  angestellt,  bei  Velchen 
kein  Praeparat  benutzt  wurde,  welche  aber  den  übrigen  Versuchen  sonst 
völlig  glichen.  Das  arterielle  Blut  wurde  im  Vorwärmer  auf  Eörpertempe- 
rator  gebracht  und  dann  durch  Einschaltung  einer  Glaskugel,  welche  in 
das  grosse  Wasserbad  versenkt  war,  ungefl^  ebenso  lange  auf  Körper- 
temperatur gehalten,  als  es  im  Muskel  zu  verweilen  pflegte.  Dann  erst 
gelangte  es  in  die  venöse  Böhrenleitung  und  durch  den  Kühler  in  die 
Lungenflasche.  Es  fand  sich  bei  dem  ersten  Versuche  eine  Absorption  von 
5ecm  jj^  neun  halben  Stunden,  bei  dem  zi^eiten  eine  Absorption  von  1 
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in  fünf  halben  Stunden.  Bei  der  Geringfügigkeit  dieser  Werthe  habe  ich 
von  einer  hierauf  bezüglichen  Correctur  der  Sauerstoffisahlen  Abstand  genommen 
und  vorausgesetzt,  dass  das  defibrinirte  Blut,  welches  zu  den  Durchlei- 
tungen  gebraucht  wurde,  bereits  alle  oxydirbaren  Körper  zersetzt  hat,  die  es 
etwa  aus  dem  Gefasssystem  mitgebracht  haben  mochte.  Die  Zeit  von  einer 
Stunde,  welche  zwischen  der  Verblutung  des  Thieres  und  dem  B^inn  der 
Gasmessungen  stets  verstrich,  scheint  für  diesen  Ausgleich  hinreichend  zu 
sein.  Beide  Versuche  liefern  nebenbei  einen  guten  Beweis,  daiss  der  Apparat 
von  fehlerhaften  Sauerstoffverlusten  frei  war. 

A.  Die  SauerstofOsehrung  des  ruhenden  Muskels. 

Eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der  Sauersto£fzehrung  aller  Ver- 
suche giebt  nebenstehende  Tabelle.  Ihre  Stabe  enthalten  der  Reihe  nach: 
Das  Datum  jedes  Versuches,  die  Grenzwerthe  der  Bluttemperaturen  abgelesen 
an  den  Thermometern  in  Vene  und  Arterie,  das  Gewicht  des  zum  Versuche 
dienenden  Praeparates  im  blutleeren  Zustande,  die  Blutmenge  welche  in  der 
gewählten  Zeiteinheit  (halbe  Stunde)  durch  das  Praeparat  geleitet  wurde 
dividirt  durch  das  Gewicht  des  Thieres,  die  Zeit  welche  zwischen  Verblutung 
des  Thieres  und  Beginn  der  Gasmessung  verstrichen  ist;  endlich  die  Saaer- 
stoSzehrung  des  Praeparates  für  die  einzelnen  halbstündigen  Perioden  be- 
zogen auf  1  ^^,  um  die  Zahlen  untereinander  vergleichbar  zu  machen. 

Zur  Ordnung  der  Versuche  ist  die  Bluttemperatur  benutzt  worden. 
Es  wurden  entweder  Blut  und  Praeparat  auf  Zimmertemperatur,  ca.  20^  C. 
gehalten,  sogen,  kalte  Versuche.  Oder  das  arterielle  auf  Körpertemperatur 
vorgewärmte  Blut  gelangte  in  einen  Muskel,  der  sich  in  einem  Wasserbade 
von  ca.  20^  befand,  wodurch  das  venöse  Blnt  auf  32  bis  34^  abgekühlt 
wurde;  ich  will  sie  die  halbwarmen  Versuche  nennen.  Endlich  finden 
sich  noch  vier  warme  Versuche  mit  Bluttemperaturen  zwischen  36  und 
39^  C.  Innerhalb  der  einzelnen  Gruppen  ist  die  Ordnung  nach  dem  Datum 
gewählt.  Die  fett  gedruckten  Ziffern  bedeuten  Arbeitszeiten.  Gruppe  IV 
wird  sofort  zur  Sprache  kommen. 

Die  Einflüsse  der  Temperatur  zeigen  sich  deutlich  sowohl  in  den  abso- 
luten Werthen  als  in  ihrer  Aenderung  im  Verlaufe  des  Versuches.  Die 
erste  Gruppe  der  „kalten^'  Versuche  besitzt  die  niedrigsten,  aber  sehr  oon- 
staute  Werthe.  Bei  den  „warmen^'  Versuchen  finden  sicl^  sehr  hohe  Werthe 
zu  Beginn  und  ein  rasches  Absinken  gegen  das  Ende.  Dass  diese  Erschei- 
nung mit  dem  Absterben  des  Praeparates  zusammenhängt,  wird  sogleich 
ausführlicher  zu  besprechen  sein.  Die  sogen,  halbwarmen  Versuche  stehen 
in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  genannten  Gruppen.  Die  Technik  der 
Durchleitungen  ist  also  noch  immer  von  der  Art,  dass  es  nur  bei  Zimmer- 
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Datum 
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O  0 
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s  «  s 
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-|   I   SauerstofTzehrang  pro  Kilo  und  Vs  Stande. 


Die  fett  gedrnckten  Ziffern  sind  Arbeitszeiten. 


1884 

6.  März 

9.  Jnli 

23.  Jali 


18-22 

4-53 

487 

55—66 

22-3-24-3 

3-51 

577 

54—66 

20-7— 22-5 

3-98 

617 

55—70 

I.  Kalt 


1»»15' 
1»»40' 
1M5' 


24  21    34  27  21-5  21  31  28-5  20  19  36  25 

28  28    47  29  24      19  —    — 

18  20    43  32  23      22  —    — 


n.  Halbwarm. 


22.  Jannar 

5.  Februar 

20.  Februar 

8.  März 


10.  März 
21.  Mai 

11.  Juni 
26.  Juni 


1883 
27.  November 
4.  December 


34-1— 37«7   2«10 

32.5— 36-9    1-80 

33—35       1-69 

33>_38     ;  3-09 


36.9— 37*3  4-33 
37-8- 38-0'  3-24 
36-5- 37*3    2-42 


582 
460 
327 
714« 


47-63 
44—60 
58—62 
44—52 


1^00' 
IMO' 
1M5' 


44  45'  48  37  41 '  80  —  34'  24  19 

31  42  39  31  50  38  31  41  35 

25  21  45  32  — — 

49  43    55  52  89  35  45    —  24  34  29  29 


m.  Warm. 


36.0-37-0 


3-29 


733 

758 

1210 

1254 


49—791  1^  15' 
50—56     — 
49—74  1»»  30' 
52—60. 1^  10' 


51  46  49  36  21 

56  50  86  51  40 

71  60  87  53  34 

62  50  59  47  38 


31 
30 
31 


IV.  Mit  Eingeweiden. 


36-8— 37-2 
36— 36*5  I 


3*05 
2-63 


752 
735 


51—65 
51—54 


1»»10' 


130 
70 


temperatnr  gelingt ,  das  Fraeparat  durch  längere  Zeit  —  sicher  durch  7 
Standen^  wahrscheinlich  noch  länger  —  in  einem  constanten,  dem  normalen 
ähnlichen  Zustande,  zu  erhalten.  Unter  dieser  Einschränkung  bietet  aber 
der  Versuch  schon  jetzt  ein  zuverlässiges  Mittel,  um  die  Erscheinungen  des 
Stoffwechsels  an  ausgeschnittenen  Organen  zu  studiren.  Handelt  es  sich 
dagegen  um  die  Frage,  welche  Grösse  der  Umsatz  am  isohrten  Organ  unter 
den  günstigsten  Bedingungen  erreichen  kann,  so  können  nur  die  warmen 
Versuche  in  Betracht  kommen. 

Die  Sauerstoffzehrung  verglichen  mit  der  des  unversehrten 
Thieres.  Stellt  man  den  höchsten  Werthen  der  warmen  Versuche  die  Zahlen 
gegenüber,  die  Regnault  und  Beiset*  für  den  Sauerstoffverbrauch  des 
ganzen  Thieres  fanden,  so  stellt  sich  eia  bedeutendes  Deficit  zu  Ungunsten 
des  isolirten  Organs  heraus.  Die  genannten  Autoren  fanden  die  Sauerstoff- 
zehrung  des    Hundes   pro    Kilo    und    halbe  Stunde    im    Mittel    gleich 


i  Zuckungen. 
«  A.  a.  O. 
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322««°.  Der  kleinste  Werth  ist  240,  der  grösste  394.  Vergleicht  man 
damit  die  Anfangswerthe  der  Gruppe  in,  deren  Mittelwerth  60^  deren 
Grenzwerthe  bez.  gleicli  51  und  71  sind,  so  ergiebt  sich  für  den  ansge- 
scbnittenen  Theil  eine  Zehrong,  welche  etwa  ein  Fünftel  der  normalen  ist 
Offenbar  würden  die  Zahlen  grosser  geworden  sein,  wenn  die  Messmig  noch 
früher,  womöglich  unmittelbar  nach  dem  Tode  des  Thieres  hätte  beginnen 
können.  Vorausgesetzt  indessen,  dass  das  Gesetz  des  AbfoUs  für  die  ersten 
Zeiten  dasselbe  ist,  wie  für  die  folgenden,  so  würden  auch  die  ersten  Zahlen 
nicht  die  Höhe  der  normalen  erreicht  haben.  Der  Ausfall  kann  begründet 
sein  in  einer  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  überhaupt,  sobald  das  Organ 
vom  Thierleibe  getrennt  ist,  oder  in  einer  ungleichen  Antheilnahme  der 
einzelnen  Organe  an  dem  Gesanmitumsatze,  oder  endlich  in  einem  Zusammen- 
wirken beider  Umstände.  Die  zweite  Annahme  lässt  sich  durch  einen  Ver- 
such prüfen,  indem  man  bei  der  Durchleitung  den  Muskel  durch  ein 
anderes  Organ  ersetzt  oder  auch,  da  es  nur  auf  augenMige  Unterschiede 
ankommt,  indem  man  mit  dem  Muskel  noch  andere  Organe  der  Durch- 
leitung unterwirft'.  Ich  habe  zwei  solche  Versuche  angestellt,  wobei  das 
Versuchsthier  statt  wie  früher  unterhalb  des  Zwerchfells  nun  oberhalb  hal- 
birt  wurde  (Gruppe  IV  der  Tabelle).  Es  wurde  also  statt  der  Bauchhöhle 
die  Brusthöhle  geöffnet,  die  Canülen  in  die  absteigende  Aorta  und  in  die 
Vena  cava  inferior  dicht  am  rechten  Vorhof  eingebunden  und  die  Geßsse 
der  Brustwand  nach  den  erwähnten  Kegeln  abgebunden.  Es  waren  somit 
sammtliche  in  der  uneröffiieten  Bauchhöhle  befindlichen  Eingeweide  in  die 
Durchleitung  aufgenonmien.  Beide  Versuche  lieferten  nur  in  den  ersten 
halben  Stunden  zuverlässige  Werthe,  von  welchen  der  eine  vom  4.  December 
1883  der  grossten  beobachteten  Sauerstofi^hrung  des  Muskels  gleichkommt^ 
während  der  andere  vom  27.  November  1883  sie  bedeutend  übertrifft  und 
fast  die  Hälfte  der  normalen  Höhe  erreicht  Sie  machen  es  somit  wahr- 
scheinlich, dass  durchgeleitete  Eingeweide  einen  relativ  höheren  Gasumsatz 
besitzen  als  die  Muskeln,  und  wir  können  diese  Annahme  unterstützen 
durch  die  Versuche  von  A.  Schmidt,^  nach  welchen  die  ausgeschnittene 
und  mit  warmen  Blute  durchgeleitete  Niere  für  die  Gewichtseinheit  einen 
Gaswechsel  besitzt,  welcher  an  Grösse  dem  des  ganzen  Thieres  gleichkommt 
Wenn  wir  aber  nun  auch  annehmen  wollten,  dass  sammtliche  Drüsen  und 
die  Eingeweide  einen  gleich  lebhaften  Stoffwechsel  wie  die  Niere  haben,  so 
würden  wir  noch  inmier  im  Durchleitungspraeparat  ein  Deficit  des  Sauer- 
stofFverbrauches  haben.  Sollen  die  Eingeweide  den  Ausfall  in  der  Sauer- 
stof&ehrung  decken,  so  müssten  sie  nicht  eine  der  Gewichtseinheit  des  un- 
versehrten Thieres  gleiche,  sondern  eine  viel  höhere  Zehrung  besitizen,  mit 


^  Arbeiten  aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Leipzig,   1867.   S.  123. 
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welcher  sie  den  geringeren  Verbrauch  des  Muskels  zu  compensiren  hätten. 
Man  wird  somit  nicht  zweifeln  können,  dass  der  ausgeschnittene  Muskel 
einen  wesentlich  geringeren  Stoffwechsel  besitzt,  als  der  unversehrte. 

Der  Grund  des  Abfalls  muss  in  der  Durchschneidung  des  Bücken- 
markes gesucht  werden,  von  welchem  Eingriff  wir  durch  die  Versuche  von 
E.  Pflüger^  und  C.  v.  Voit^  wissen,  dass  er  ein  Sinken  des  Stoffwechsels, 
nach  Pflüger  bis  fast  auf  die  Hälfte  des  normalen  Werthes  hervorbringen 
kann;  es  fehlen  offenbar  dem  vorliegenden  Praeparate  ebenso  wie  den 
Thieren  mit  durchschnittenem  Rückenmark  diejenigen  nervösen  Impulse, 
welche  der  Wärmer^ulation  dienen.  Die  Frage,  ob  diese  Reize  nicht  durch 
kunstliche  zu  ersetzen  wären  und  ob  Thiere,  deren  Lendenmark  längere 
Zeit  vorher  mit  Erfolg  abgetrennt  worden  ist  und  welche  die  von  Goltz 
und  Freusberg'  beschriebenen  Reflexe  zeigen,  nicht  wieder  eine  normale 
Höhe  des  Stoffwechsels  in  den  hinteren  Gliedmaassen  erreichen,  dürfte  wohl 
der  Untersuchung  werth  sein. 

Einen  Beweis  für  die  Anschauung,  dass  hier  ein  Vorgang  ausfällt^ 
welcher  der  Wärmeregulation  des  normalen  Thieres  entspricht,  kann  aus 
der  Vergleichung  der  zweiten  und  dritten  Versuchsgruppe  gewonnen  wer- 
den, welche  zeigt,  dass  eine  Abkühlung  der  Haut  bei  unveränderter  Blut- 
temperatur nicht  ein  Steigen  des  Stoffwechsels  wie  beim  normalen  Thier, 
sondern  umgekehrt  ein  Sinken  veranlasst 

Das  rasche  Absinken  der  Sauerstoffzehrung  bei  den  „warmen^' 
Versuchen  (in  drei  Stunden  auf  etwa  die  Hälfte  des  anfanglichen  Werthes) 
hält,  wie  bereits  erwähnt,  mit  dem  Absterben  des  Praeparates  gleichen 
Schritt  Die  Beurtheilung  des  Grades  der  Veränderung  ist  am  Muskel 
leicht  gemacht  durch  die  deutlichen  Zeichen  der  Starre:  die  zunehmende 
Härte  der  Muskeln,  die  Streckung  der  Glieder,  der  Widerstand  gegen  pas- 
sive Bewegung  und  der  abnehmende  Erfolg  der  Reizung,  vorausgesetzt  dass 
letzterer  nicht  von  Ermüdung  herrührt  Indem  die  Masse  des  lebenden 
Gewebes  stetig  abnimmt,  fallt  auch  die  Sauerstoffisehrung  stetig  ab,  woraus 
folgt,  dass  der  starre  Muskel  nur  einen  verschwindend  kleinen  Stoffwechsel 
haben  kann.  Es  ergiebt  sich  daraus  weiter,  dass  der  Vorgang  des  Erstarrens 
mit  keinem  erheblichen  Sauerstoffconsum]  verbunden  sein  kann;  hierfür 
werden  sich  sogleich  noch  weitere  Beweise  finden. 

Die  Schnelligkeit  des  Absterbens  ist  innerhalb  einer  Gruppe  gleich- 
artiger Versuche  sehr  wechselnd  (vergl.  z.  B.  die  „halbwarmen"  Versuche). 
Die  Ursache  dieser  individuellen  Verschiedenheiten  mögen  zu  einem  Theil 


*  Pflüger'B  Archiv  n.  s.w.   Bd.  XII.   S.  282  und  338. 
«  ZeiUchrift  für  Biologie.   Bd.  XIV.   S.  57. 

*  Pflüger's  Archiv  u.  b.  w.   Bd.  VIII.   S.  460;  —  Bd.  IX.   S.  552. 
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darin  liegen,  dass  stets  auch  fremdes  einem  anderen  Hunde  entnommenes 
Blut  ssur  Durchleitung  herbeigezogen  wurde.  Dass  aber  eine  solche  Bei- 
mischung nicht  gleichgültig  sein  wird,  darüber  lassen  die  mit  der  Trans- 
fusion gemachten  Erfahrungen  keinen  Zweifel  bestehen.  Es  muss  als  eine 
Aufgabe  der  Technik  der  Durchleitungsversuche  angesehen  werden,  mit  der 
Blutmenge  des  Thieres  allein  auszukommen. 

R  Der  Sauerstoffverbrauch  des  gereizten  Muskels. 

Werden  sammtliche  Muskeln  der  Beine  gleichzeitig  gereizt,  so  ist  das 
Ergebniss  eine  Streckbewegung  der  Glieder;  dieselbe  geht  in  dem  Wasser- 
bade Tor  sich.  Um  sie  beol^ßx^hten  zu  können  und  gleichzeitig  ein  Maass 
für  den  Betrag  der  Streckung  und  damit  für  die  Wirksamkeit  des  Beizes 
zu  gewinnen,  war  an  jede  Pfote  eine  Schnur  mit  Gewicht  (mdst  500*™) 
gebunden,  welche  derart  über  Bollen  lief,  dass  mit  der  Buhe  die  Beine  an 
den  Leib  angezogen  wurden.  Jede  Streckung  wickelte  einen  Theil  der 
Schnur  ab  und  es  konnten  die  Längen  an  einer  Millimet-erscala  abgelesen 
werden.  Die  Arbeit,  welche  die  Streckmuskeln  leisteten,  war,  da  sie  den 
Widerstand  der  Antagonisten  zu  überwinden  hatten,  viel  grösser  als  der 
sichtbare  äussere  Effect.  Derselbe  würde  übrigens  schon  deshalb  kein  Maass 
für  den  Energie verlust  des  Muskels  abgeben,  da  fast  ausschliesslich  teta- 
nische  Contractionen  gewählt  wurden.  Ich  verzichte  daher  auf  die  Angabe 
von  Arbeitswertben  und  bemerke  nur,  dass  jedes  Bein  des  frischen  oder 
durch  eine  Erholungspause  ausgeruhten  Praeparates  mit  Leichtigkeit  1  ^*™ 
10^^  hoch  hob. 

Die  Heizung  geschah  stets  von  den  Nerven  aus.  Nur  bei  den  ersten 
Vorversuchen  wurde  directe  Beizung  der  Muskeln  angewendet,  aber  bald 
verlassen,  als  sich  herausstellte,  dass  dieselben  verhältmssmässig  schwache 
Zuckungen  und  geringe  Aenderung  des  Stofifwechsels  bewirkten.  Ausser- 
dem liegt  für  den  Muskel  die  Beizschwelle  so  hoch,  dass  man  sehr  starke 
Inductionsströme  gebrauchen  muss.  Man  wird  aber  nach  den  Beobachtungen 
Drechsel's^  über  den  chemischen  Effect  von  Wechselströmen  nicht  ohne 
Weiteres  annehmen  dürfen,  dass  dieselben  auf  den  Stoffumsatz  im  Muskel 
keinen  Einfluss  hätten. 

Die  Beizung  der  Nerven  ist  viel  wirkungsvoller.  Um  sie  dort  zu 
treffen,  wo  sie  alle  auf  kleinem  Baum  beisammen  liegen,  habe  ich  die  eine 
Elektrode  in  Gestalt  einer  langen  und  schmalen  Drahtschlinge  in  den 
Bückenmarkscanal  eingeführt,  so  dass  sie  zwischen  Dura  und  Wirbelbogen 


»  Journal  für  praktische   Chemie  (N.  P.)  22,  476;    29,  229;  —  Dieg  Arekiv. 
1880.    Ö.  550. 


Vbbsuche  über  den  Stoffwechsel  des  Muskels.  547 

zu  liegen  kam.  Die  Schlinge  schmiegte  sich  also,  indem  sie  den  Körper 
des  Rückenmarks  zwischen  sich  nahm,  an  die  hintere  Fläche  der  austreten- 
den Wurzelpaare  an.  Als  zweite  Elektrode  diente  der  oben  erwähnte  Um- 
schnürungsreif,  dessen  Enden  fest  gegen  die  Querfortsätze  der  Wirbel 
drücken.  Beide  Elektroden  lassen  sich  ohne  neue  Verletzungen  dem  Prae- 
parate  anlegen  und  die  Reizung  trifft  sämmtliche  Nerven,  welche  aus  dem 
Lendenmark  entspringen.  Ihre  Wirksamkeit  beweist,  dass,  wenn  nicht  dem 
Rückenmark,  so  doch  den  Nervenwurzelu  die  Reizbarkeit  erhalten  bleibt;. 
am  besten  bei  den  kalten  Versuchen,  wo  sie  selbst  nach  7 stündiger  Ver- 
suchsdauer noch  ungeschwächt  befunden  wurde.  Aber  auch  bei  den  warmen 
Versuchen,  wo  die  Reizbarkeit  rascher  abnimmt,  lässt  sich  durch  verglei- 
chende Prüfung  der  directen  Muskelerregbarkeit  zeigen,  dass  der  Grund 
des  geringeren  Erfolges  im  Muskel  und  nicht  im  Nerven  zu  suchen  ist 

Die  Reizungen  waren  tetanisch,  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles 
(22.  Januar  1884),  in  welchem  einzelne  Reizstösse  zur  Anwendung  kamen. 
Nachdem  die  wirksamere  Stromrichtung  und  die  maximale  Reizstärke  fest- 
gestellt war,  wurde  für  die  ganze  Dauer  des  Versuches  der  Reiz  unver- 
ändert beibehalten.  Es  ist  zweckmässig,  die  allzu  grosse  Ermüdung  der 
Muskeln  dadurch  zu  vermeiden,  dass  man  den  Verlauf  eines  langen  Tetanus 
durch  häufige  Pausen  unterbricht.  Es  wurde  daher  eine  Bowditch'sche 
Reizuhr  dergestalt  in  den  primären  Stromkreis  aufgenommen,  dass  in 
Perioden  von  zwei  Secunden  tetanische  Reizung  und  Ruhe  abwechselten. 
Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  die  Contractionen  des  Muskels  wenn  auch 
nicht  auf  der  anfanglichen,  so  doch  auf  einer  gewissen  Höhe  zu  halten. 
Am  ungünstigsten  zeigten  sich  auch  hier  wieder  die  warmen  Versuche. 
Gegen  Ende  der  halbstündigen  Reizungszeit  trat  zumeist  eine  völlige  Er- 
schöpfung ein,  die  Contractionen  wurden  äusserst  klein  und  eine  längere 
Pause  stellte  die  Reizbarkeit  nur  sehr  unvollkommen  wieder  her.  Die  Er- 
müdung musste  also  hier  in  einer  tiefergehenden  Veränderung  des  Muskels 
ihren  Grund  haben,  nämlich,  wie  sich  leicht  zeigen  liess,  in  der  Erstarrung. 
Es  war  in  der  That  höchst  auffallend,  wie  sehr  die  Entwickelung  der  Starre 
durch  die  Arbeit  des  Muskels  beschleunigt  wurde,  und  ich  werde  auf  diese 
Erscheinung  bei  Besprechung  der  Eohlensäurebildung  zurückkommen.  Die 
Zahl  der  Muskeln,  welche  an  den  Contractionen  noch  Theil  nahmen,  wurde 
immer  kleiner  und  darin  findet  der  geringe  Erfolg  späterer  Reizungen  seine 
Erklärung. 

Die  Reizimg  des  Muskels  führt  stets  zu  einer  Erhöhung  des  Sauerstoff- 
verbrauchs. Die  Zunahme  ist  um  so  ansehnlicher,  je  kräftiger  die  Con- 
tractionen sind.  Es  finden  sich  z.  B.  in  den  Gruppen  I  und  II  der  Ver- 
suche die  Steigerungen: 

35  * 
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23.  JuH  1884         von  20  aaf  48  =  100 :  215 

20.  Februar  1884    „    21    „    45  =  100 :  214 

6.  März  1884         „     19    „    86  =  100 :  189 

9.  Juü  1884  „    28    „    47  =  100  :  168 

Bei  den  warmen  Versuchen  sind  die  Steigerungen  geringer: 

21.  Mai  1884  von  50  auf  86  =  100 :  172 
11.  Juni  1884  „  60  „  87  =  100 :  145 
26.  Juni  1884  „  50  „  59  =  100  :  1 18 
10.  März  1884  „    46    „    49  =  100 :  106 

Der  letzte  Versuch,  welcher  am  raschesten  zur  Starre  führte,  zeigt  die 
geringste  Steigerung.  Der  abgestorbene  Muskel  betheiligt  sich  also  nicht 
mehr  oder  in  sehr  geringem  Grade  an  der  Sauerstofizehrung.  Es  folgt  aber 
aus  dem  Vergleich  der  beiden  Gruppen  weiter,  dass  der  Vorgang  des  Ab- 
sterbens  selbst  mit  keinem  merklichen  Sauerstoffconsum  verbunden  sein 
kann,  wofür  schon  oben  Beweise  gefunden  worden  sind. 

In  allen  Fällen,  in  welchen  dem  Muskel  seine  Reizbarkeit  erhalten 
blieb,  lässt  sich  die  Steigerung  der  SauerstoiSIzehrung  auch  noch  verfolgen 
in  die  lluheperiode,  welche  der  Reizung  unmittelbar  folgt  Dieses  Verhalten 
könnte  leicht  fehlerhafter  Weise  vorgetäuscht  werden  in  Folge  der  noth- 
wendigen  Verspätung,  welche  die  Messung  des  Sauerstoffconsums  in  der 
Lungenflasche  gegenüber  der  Zehrung  im  Gewebe  erleidet  Wurde  der 
Tetanus  unterbrochen,  so  musste  das  dunkle  den  Muskel  erfüllende  Blut 
erst  aus  ihm  ausgetrieben  werden,  durch  die  venöse  Rohrenleitung  in  die 
Lungenflasche  treten  und  hier  einige  Zeit  verweilen,  bis  es  seinen  vollen 
Sauerstoffgehalt  wieder  erlangt  hatte.  ^  Aus  der  sichtbaren  Farbenänderung 
des  Blutes  in  der  künstlichen  Lunge  und  der  bekannten  Blutgeschwindig- 
keit lässt  sich  berechnen,  dass  das  Blut  zur  Zurücklegung  des  erwähnten 
Weges  höchstens  fünf  Minuten  braucht  Es  wurden  daher  in  den  letzten 
fünf  Versuchen  (21.  Mai,  11.  Juni,  26.  Juni,  9.  Juli,  23.  Juli  1884)  die  Rei- 
zungen fünf  Minuten  vor  Beginn  der  neuen  Messungsperiode  angefangen 
und  fünf  Minuten  vor  der  nächstfolgenden  geschlossen.    Trotzdem  bleibt 


'  Zur  BenTtheilnng  der  Trägheit  der  Aasgleichnng  wurde  im  Yersache  vom  6.  Man 
18S4  die  erste  Beizüngsperiode  om  zwei  Minuten  gegen  die  entsprechende  Messungs- 
pcriode  verschoben,  d.  h.  die  Reizung  begann  zwei  Minuten  vor  den  Ablesungen  und 
endigte  28  Minuten  nach  denselben.  Bei  der  zweiten  Beizung  fielen  beide  Perioden 
zusammen,  bei  der  dritten  Beiznng  waren  die  beiden  Perioden  um  f&nf  Minuten  gegen- 
einander yersohoben.  Die  Sauerstoffzehrung  pro  Kilo  wurde  in  der  Beizüngsperiode 
und  der  darauffolgenden  gefanden: 

1.  S4,  27  Summe  61 

2.  31,  28'ö     „      59-5 
8.  36,  25         „      61 
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die  erhöhte  SauerstoffisehruDg  in  der  anschliessenden  Raheperiode  nicht  aus, 
womit  bewiesen  ist,  dass  der  geänderte  Stoffwechsel  nicht  unmittelbar  an 
die  mechanischen  Vorgänge  im  Muskel  geknüpft  ist 


n.  Die  Kohlensäure. 

Die  Messung  der  im  Muskel  gebildeten  Kohlensäure  ist  mit  einer 
Schwierigkeit  verknüpft,  weil  die  Fähigkeit  des  Blutes,  das  Gas  zu  binden, 
im  Verlauf  des  Versuches  Aenderungen  erleidet.  Entsprechend  den  ver- 
schiedenen Beziehungen,  welche  die  Kohlensäure  zu  den  Bestandtheilen  des 
Blutes  besitzt,  wird  das  Gleichgewicht  der  Spannungen  leicht  gestört 
Kommt  dazu  noch  eine  gewisse  Trägheit  in  der  Ausgleichung  von  Span- 
nungsdifferenzen, so  setzt  die  Gewährleistung  eines  constanten  Kohlensäure- 
gehaltes verwickelte  compensatorische  Einrichtungen  voraus,  deren  künstliche 
Herstellung  eine  noch  ungelöste  Aufgabe  ist. 

Die  Erscheinungen,  auf  welche  es  hier  ankommt,  lassen  sich  leicht 
überblicken,  wenn  man  den  Apparat  in  Gang  setzt,  ohne  dass  ein  Prae- 
parat  in  den  Kreislauf  des  Blutes  aufgenommen  ist,  wie  bei  den  S.  541 
erwähnten  Versuchen.  Da  das  Blut  in  der  künstlichen  Lunge  mit  einer 
Luftmasse  in  Verkehr  tritt,  welche  bis  auf  Spuren  frei  von  Kohlensäure 
ist,  so  muss  es  wie  in  der  Luftpumpe  das  Gas  abgeben.  Die  Entgasung 
verläuft  sehr  langsam,  weil  mit  dem  Kohlensäuregehalt  auch  die  Spannung 
sinkt,  die  Kräfte,  welche  das  Gas  austreiben,  also  immer  kleiner  werden. 
Der  Apparat  giebt  geradezu  ein  Maass  für  diese  Kräfte  in  den  Kohlensäure- 
mengen, welche  in  der  Zeiteinheit  an  die  Barytventile  abgegeben  werden. 
Zum  Beispiel: 

Versuch  15.  Januar  1885.  In  den  Apparat  verbracht  979^*^  Blut 
mit  14-48  Vol.  Proc.  =  141<^  COg.  An  die  Barytventile  wurden  ab- 
gegeben 

halbe  Stunden:  12      3      4      5      6 

Cubikcentimeter  (»g:    29     19    14    12    10    10 

Versuch  29.  Januar  1884.  In  den  Apparat  verbracht  1050^""  Blut 
mit  9-73  Vol.  Proc.  =  102  ~™  COg.  An  die  Barjtventile  wurden  ab- 
gegeben 

halbe  Stunden:  12      3      4      5 

Cubikcentimeter  CO.:    40    22     13      20-5 

und  weiter  nach  Einträufelung  von  15^«^  einer  5procentigen  Na^COg-IjOsung 
gleich  311"^  oder  120«"™  COg 
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halbe  Stunden:  6       7       8      9 

Cubikcentimeter  00^:      25^        26^ 

Die  Zersetzung  der  Sodalösung  in  letzterem  Versuche  ist  sehr  deutück 
In  beiden  Versuchen  wurde  das  Blut  bei  constantem  Sauerstoffgehalt  gegen 
Schluss  lackfarben.  In  der  Schnelligkeit  der  Entgasung  ist  übrigens  zwi- 
schen den  beiden  Versuchen  ein  bemerkenswerther  Unterschied. 

Es  ist  nothwendig,  sich  zu  vergewissern,  ob  die  abgegebenen  Gasmengen 
ausschliesslich  dem  Vorrath  entnommen  sind,  mit  welchem  das  Blut  in 
den  Apparat  eintritt,  oder  ob  nebenbei  eine  Neubildung  des  Gases  statt- 
findet. Die  Frage  entscheidet  sich  durch  den  Vergleich  der  gesammten  in 
den  Ventilen  aufgefangenen  Gasmengen  mit  dem  Kohlensäureverlust  des 
Blutes  innerhalb  der  gleichen  Zeit.    Die  Versuche  ergaben: 

15.  Januar  1885    29.  Januar  1884 

Dauer  des  Versuches  in  Stunden     .  ^j.,  ^/^ 

Gewinn  an  COj  in  den  Ventilen  in 

Cubikcentimetem 94  148 

Verlust   an  CO.,  im  Blute  in  Cubik- 

centimetem 8B  184 

Neubildung   von  COg    im  Blute    in 

Cubikcentimetem 8  14 

Neubildung  in  1000«"*  Blut  und  \, 

Stunde 1.3^^°»  1-5^ 

Die  geringe  Kohlensäurebildung  des  Blutes  steht  mit  der  früher  ge- 
fundenen  verschwindenden  Sauerstoffzehrung  in  guter  Uebereinstimmung. 

Der  eben  geschilderte  Vorgang  der  Entgasung  des  Blutes  muss  eine 
Aenderung  erfahren,  wenn  das  Muskelpraeparat  in  die  Durchleitung  auf- 
genommen ist.  Das  Blut  kann  sich  im  Muskel  immer  wieder  an  Kohlen- 
saure bereichem.  Bleibt  die  Kohlensaurebildung  des  Praeparates  durch 
längere  Zeit  constant,  so  müsste  man  erwarten,  dass  sich  ein  Gleichgewicht 
zwischen  beiden  Processen  herstellen  würde,  welches  in  einem  constanten 
Kühlensäuregehalt  des  arteriellen  Blutes  seinen  Ausdruck  findet  Der 
Forderung  eines  constanten  Gaswechsels  leisten  die  kalten  Versuche  für  den 
Sauerstoffv'erbrauch  sehr  vollkommen,  für  die  Kohlensäurebildung  wenigstens 
annähernd  Genüge.  Vergleicht  man  aber  die  Analysen  der  Blutproben, 
welche  zu  Beginn  4uid  am  Schluss  dieser  Versuche  der  circulirenden  Menge 
entnommen  wurden,  so  ergiebt  sich  stets  ein  ])eträchtlicher  Verlust  an  Kohlen- 
säure, und  zwar: 
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Kohlensauregehalt  des  arteriellen 


Blutes  in 

Volumprocent 

Dauer 

zu  Anfang 

zum  Schluss 

Vorlust 

des  Versuchs 

am  6.  März  1884       18-67 

6.51 

12.16 

1^3  Stunden 

am  9.  Juli  1884        12-93 

6.41 

6-52 

(2        » 

am  23.  Juü  1884       14-09 

6.64 

7-45 

^1 
11        » 

Versuch  ohne  Praeparat: 

am  15.  Januar  1885   14-48 

5.59 

8-89 

hl            »» 

Die  Austreibung  der  Kohlensaure  ist  kaum  weniger  energisch  als  bei 
dem  Versuch  ohne  Praeparat.  Da  aber  hier  von  einer  Entgasung  nicht 
die  Bede  sein  kann,  so  muss  die  Spannung  des  Blutes  durch  neu  hinzu- 
kommende Kräfte  erhöht  werden  und  zwar,  wie  ich  gleich  hier  bemerken 
will,  durch  das  Auftreten  fixer  Säuren  im  Blute.  Aus  demselben  Grunde 
kommt  es  auch  trotz  der  hohen  Verarmung  des  Blutes  an  Kohlensäure 
nicht  zu  einer  Auflösung  der  Blutkörperchen  wie  in  den  Versuchen  ohne 
Praeparat.  Die  Alkalien  werden  hier  nicht  frei,  sie  wechseln  nur  die  Säure. 

Alle  Kohlensäuremengen,  welche  in  den  einzelnen  Versuchsperioden 
absorbirt  und  gemessen  werden,  müssen  also  angesehen  werden  als  Summen 
zweier  Gheder,  deren  eines  die  im  Muskel  gebildete,  das  andere  die  aus 
dem  Blute  ausgetriebene  Gasmenge  darstellt.  Um  über  die  Grössen  der- 
selben eine  Vorstellung  zu  gewinnen,  giebt  es  keinen  anderen  W^,  als  am 
p]nde  jeder  Versuchsperiode  eine  Blutprobe  zu  entnehmen.  Dies  hat  frei- 
lich den  Nachtheil,  dass  die  circulirende  Blutmenge  immer  kleiner  wird, 
die  Anhäufung  der  Zersetzungsproducte  also  beschleunigt  wird.  Um  den 
Fehler  nicht  zu  gross  zu  machen,  begnügte  ich  mich  mit  der  Entnahme 
von  Blutmengen,  welche  gerade  für  eine  Analyse  zureichten.  Die  Resultate 
können  daher  in  Ermangelung  einer  Gontrolbestimmung  nicht  so  zuverlässig 
sein,  als  die  übrigen  aus  Doppelanalysen  abgeleiteten  Werthe.  Die  gute 
Uebereinstimmung  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  und  der  gesetzmässige 
Gang  der  Zahlen  bürgen  aber  dafür,  dass  gröbere  Fehler  vermieden  sind. 
Es  wurden  fünf  Versuche  dieser  Art,  zwei  bei  Zimmertemperatur,  drei  bei 
Körperwärme,  angestellt,  deren  Ergebnisse  umstehend  tabellarisch  geordnet 
sind.  Das  VersuchsprotocoU  eines  derselben  ist  im  Anhang  ausführlich 
mitgetheilt. 

In  der  Tabelle  auf  S.  552  haben  der  vierte  und  fünfte  Stab  das  nächste 
Interesse.  Sie  zeigen,  dass  der  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  stetig  sinkt  und 
demnach  die  Austreibung  des  Gases  nie  still  steht,  doch  wechselt  die  Ge- 
schwindigkeit des  Vorganges.  Am  kleinsten  ist  sie  in  der  dritten  Periode,  in 
welcher  das  Praeparat  tetanisch  gereizt  wurde.  Die  Kohlensäureausscheidung 
des  Muskels  steigt  in  dieser  Zeit  und  man  sollte  daher  eine  Zunahme  des  Ghises 


552 


Max  von  Fbey: 


Die  beiden  kalten  Versuche  ergaben: 


Po'" 


c     'le 


eS  o 

00    N 


CO, 


■4->  ^     es  » 

■2  "'S  ä 


■-OS 


Versuch  9. 

JaU  1884. 

1 

176 

12-93 

85 

141 

1 
99 

2 

133 

9-94 

12 

121 

98 

Tetanus 

3 

178 

8-85 

1 

177 

166 

* 

143 

8-74 

15 

128 

102 

5 

107 

7-31 

9 

98 

84 

6 

88 

6*41 

— 

— 

67 

141 

99 
121 

98 
177 


=  1-42 


--  =  1*23 


166 
128 

102 

_?? 

84 

88 


=  1-07 


=  1-25 


=  1-24 


40 


34 


50 


36 


28 


^  =  1-31J|     [25] 


Versuch  23.  Juli  1884. 


Tetanus 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


148 


157 


174 
166 
133 
107 


14-05 
12-81 
11-69 
11-39 
8-21 
6-62 


14 
12 
3 
32- 
15 


1 


134 
145 

171 
134 
118 


73 
79 
173 
128 
93 
86 


134 

73 
145 

79 
171 

173 
134 

128 
118 

93 
107 


[ig =..«.] 


1-83 
1-82 
0-99 
1-05 
1-28 
1 


34 
36 
43 
34 

30 

[27] 


im  Blute  erwarten,  da  die  Bedingungen  für  die  Abgabe  in  der  künstlichen 
Lunge  stets  gleich  bleiben.  Das  Ausbleiben  derselben  beweist,  dass  auch 
in  der  Arbeitszeit  die  Bindung  der  Alkalien  des  Blutes  fortschreitet.  Eine 
bedeutende  Steigerung  des  Processes  zeigt  sich  in  den  Perioden,  welche 
dem  Tetanas  folgen,  so  dass  der  Uebertritt  von  Säuren  aus  dem  Muskel 
in  das  Blut  im  Stadium  der  Ermüdung  besonders  lebhaft  sein  muss. 

Ein  wie  grosser  Antheil  des  Gesammtverlustes  des  Blutes  an  Kohlen- 
saure der  festen  Bindung  der  Alkalien,  ein  wie  grosser  der  allmählichen 
Entgasung  zuzuschreiben  ist,  kann  natürlich  nur  durch  den  Nachwäs  der 
gebildeten  Säuremengen  entschieden  werden.  Je  rascher  die  Kohlensäure- 
production  im  Laufe  des  Versuches  abfallt,  um  so  mehr  muss  die  letztere 
Ursache  ihren  Einfluss  geltend  machen. 


Yebsüche  übeb  den  Stoffwechsel  des  Muskels. 


553 


Die  nach  derselben  Methode  bei  Körperwärme  ausgeführten  drei  Ver- 
suche ergaben: 


flb.S 


ö>  g 


•3  o 


li 


[       0£  a  ^ 


S|.S'|i2.2 

>-"0     i-i      o 


iä.9 

OQ  (4 


Totanua 


Tetanus 


TetaniiB 


1 
2 
8 

4 
5 
6 


209 
192 
228 
184 
145 
120 


Versuch  21.  Mai  1884. 


15-03 

12*90 

11-58 

9-19 

7-52 

8-42 


25 

14 

26 

6 

6 


184 
178 
202 
178 
189 


181 
162 
280 
164 
131 
102 


Versuch  11.  Juni  1884. 


1 

198 

2 

165 

3 

227 

4 

185 

5 

119 

6 

92 

18-4S 
16-17 
15-25 
13-23 
9-34 
8-30 


23 

9 

18 

34 

8 


Versuch  26.  Juni  1884. 


l 

1 
220 

2 

200 

3 

241 

4 

216 

5 

162 

6 

127 

17-72 
16.29 
15-93 
13-67 
11-26 
10-12 


25 
25 
11 


212 

196 
216 
191 
151 


205 
166 
193 
154 
124 
102 


175 

172 

156 

146 

209 

211 

151 

129 

111 

82 

— 

72 

184 

181 
178 

162 
202 

280 
178 

164 
139 

i31 
120 

102 


[102    J 


1-02 
1-10 
0-72 
1-09 
1*06 
1 


57 
55 
62 
55 
43 


175 

172 
156 

146 
209 

211 
151 

129 
111 

82 


1-02 
1-07 
0-99 
1-17 
1-35 
1 


72 
64 
86 
62 
46 


[S— ]  - 


[ 


212 

205 
196 

166 
216 

193 
191 

154 
151 

124 
127 

102 


1-03 
1-18 
1-12 
1-24 
1-22 
1-25 


64 
60 
66 
58 
46 
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Die  Austreibung  der  Kofalensänre  aus  dem  Blute  verläuft  durchaus 
ähnlich  wie  in  den  kalten  Versuchen.  Der  einzige  aufiallige  üsterschied 
besteht  darin,  dass  nicht  nur  nach  dem  Tetanus,  sondern  bereits  in  der 
Periode  der  Beizung  eine  Steigerung  des  Vorganges  eintritt  Entweder  ver- 
läuft die  Bildung  der  Säure  und  ihr  Uebertritt  in's  Blut  bei  Körperwärme 
schneller  oder  es  muss  die  Erklärung  gesucht  werden  in  der  oben  mit* 
getheilten  Beobachtung,  dass  die  Reizung  des  bei  Körperwärme  dorch- 
geleiteten  Praeparates  stets  zu  einer  theilweisen  Erstarrung  der  Muskeln 
führt  Da  nun  seit  den  Versuchen  von  du  Bois-Eeymond^  bekannt  ist, 
dass  der  Muskel  beim  Erstarren  Säure  entwickelt,  so  würde  die  starke  Ver- 
drängung der  Kohlensäure  begreiflich  sein.  Für  die  Richtigkeit  dieser  An- 
schauung scheint  der  Verlauf  des  Versuches  vom  21.  Mai  1884  zu  sprechen. 
Es  trat  hier  die  Starre  besonders  rasch  auf,  sie  erstreckte  sich  am  Ende 
der  Reizungsperiode  beinahe  auf  sämmtliche  Muskeln.  Man  findet  in  dieser 
Zeit  eine  sehr  energische  Austreibung  von  Kohlensäure,  eine  viel  geringere 
dagegen  in  der  Periode,  welche  auf  die  Reizung  folgt,  entsprechend  der 
geringen  Wirkung,  die  der  Reiz  in  dem  rasch  ermüdenden  Praeparate  aus- 
löste. Die  Säuerung  des  Muskels  durch  die  Starre  und  ^e  Säuerung  durch 
die  Arbeit  scheinen  zwei  Vorgänge  zu  sein,  die,  obwohl  sie  zu  derselben 
Aenderung  des  Blutes  führen,  doch  dadurch  unterschieden  werden  können, 
dass  sie  sozusagen  ein  verschieden  langes  Laten2stadium  besitzen. 

Durch  die  Analysen  der  obigen  fünf  Versuche  ist  die  Möglichkeit  ge- 
wonnen, eine  Gorrectur  der  Kohlensäurezahlen  auszuführen  und  zu  erfahren, 
eine  wie  grosse  Menge  des  Gases  wirklich  neu  gebildet  worden  ist  Man 
findet  den  corrigirten  Werth  für  jede  Versuchsperiode,  die  Grosse  der 
gleichzeitigen  Sauerstofizehrung,  die  Verhältnisszahl  beider  (den  respirato- 
schen  Quotienten),  endlich  die  Kohlensäurebildung  pro  Kilo  des  Praeparates 
in  den  vier  letzten  Stäben. 

Beachtet  man  zunächst  die  Angaben  des  letzten  Stabes,  so  ergiebl 
sich,  dass  die  pro  Kilo  gebildete  Kohlensäure  mit  der  Temperatur  sinkt, 
aber  nicht  so  stark  wie  der  SauerstofT,  eine  Beobachtung,  die  schon  Rub- 
ner^  gemacht  hat  Dieses  Verhalten  prägt  sich  auch  in  den  Quotienten 
aus,  welche  für  die  kalten  Versuche  grösser  sind,  wie  für  die  warmen. 
Stets  aber  ist  der  Quotient  for  den  ruhenden  Muskel  grösser,  als  die  Ein- 
heit Es  findet  also  ein  Spaltungsprocess  statt,  wie  seit  den  Versuchen 
Hermaun's^  for  ausgeschnittene  Muskeln  von  allen  Untersuchem  be- 
stätigt worden  ist    Das  Vdrhältniss   zwischen  diesem  Processe  und  der 


'  Monatsbericht  der  Berliner  Akademie  1859.    8.  288. 

«  Dies  Archiv,    1885.     S.  38. 

^   Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln,    Berlin  1867. 
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nebenher  gehenden  Oxydation  ist  Rubner  geneigt,  sich  in  der  Weise  vor- 
zustellen, dass  in  der  Kälte  die  Abspaltung  der  Kohlensaure,  in  der  Wärme 
die  Bildung  durch  Oxydation  überwiegt.  Dass  der  Zusammenhang  zwischen 
deu  oxydirenden  und  abspaltenden  Vorgangen  ein  sehr  lockerer  ist,  wird 
durch  die  Ergebnisse  der  kalten  Versuche  nahe  gelegt.  Während  dort  die 
Sauerstoffzehrung  durch  längere  Zeit  auf  constantem  Niveau  gehalten  werden 
kann,  sinkt,  die  Kohlensäurebildung  stets  ab.  Dieses  Verhalten  kann  sogar 
in  dem  Versuche  vom  6.  März  1884,  dessen  K(äilensäurezahlen  im  einzelnen 
nicht  corrigirt  werden  können,  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden. 

Versuch  6.  März  1884.    Temperatur  18— 22«C. 


Halbe 
Stnndeii 

CO, 

in  Gera. 

• 

in  Cciu. 

CO,  des  BUitcH 

in  Volum- 

proccnt 

1 

t 

1 

199 

110 

;  1-81 

18.67 

2 

1 

163 

94 

'     1.73 

1 

3 

Tetanus  ^ 

174 

153 

1.14 

4 

161 

121 

1.83 

5 

136 

97 

1.40 

6 

116 

94 

!     .1-23 

7 

Tetanus 

134 

1     140 

,     0.96 

8 

137 

1     129 

1 

1.06 

i 

1 

9 

1 

118 

'       92 

1 

1.28 

1 

10 

103 

;  87 

1.18 

1 

11 

Tetanus 

127 

1 

161 

0.79 

1 

12 

121 

113 

1.07 

6-51 

Aus  den*  Blutanalysen  erfährt  man,  dass  die  gerade  1  Liter  betragende 
Blutmenge  während  der  sechsstündigen  Versuchsdauer  122*^^  COg  verloren 
hat.    Die   Vertheilung  dieser  Menge    auf  die  einzelnen   Perioden   k(*>nute 

^  Vgl.  die  Anmerkung  zu  Seite  548. 
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natürlich  nicht  ohne  Willkür  geschehen.  Versucht  man  indessen  für  die 
Ruhezeiten  1^  2,  5,  6^  9,  10  einen  einheitlichen  Quotienten ,  etwa  1-20, 
einzuführen,  so  ergeben  sich  überschüssige  Kohlensauremengen,  deren  Summe 
grösser  ist  als  die  verfügbaren  122^"^,  so  dass  für  die  Correcturen  der 
2Seiten  4,  8  und  12,  deren  Kohlensäurezahlen  sicher  zu  gross  sind,  nichts 
mehr  übrig  bleiben  würde.  Daraus  folgt  mit  Nothwendigkeit,  dass  die 
Quotienten  für  die  Ruhezeiten  mit  der  Dauer  des  Versuches  abnehmen 
müssen.  Es  scheint  mir  daraus  hervorzugehen,  dass  Eohlensäurebildung  and 
Sauersto&ehrung  nicht  unzertrennlich  verknüpft  sind,  dass  sie  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  unabhängig  verlaufen  können,  oder  vielleicht  noch  besser, 
dass  der  gefundene  Gaswechsel  die  Resultirende  aus  mehreren  Processen 
ist,  deren  Ineinandergreifen  noch  nicht  übersehen  werden  kann.  Man  wird 
gut  thun,  sich  die  Vorgänge  nicht  zu  einfach  vorzustellen. 

Ein  umgekehrtes  Verhalten  lässt  sich  bei  den  warmen  Versuchen  beob- 
achten. Sie  fangen  alle  mit  niedrigen  Quotienten  an,  welche  später  zu 
höheren  Werthen  aufsteigen.  Es  liegt  nahe,  das  rasche  Absterben  der  Muskeln 
damit  in  Verbindung  zu  bringen.  Wenn  das  Absterben  der  Muskeln  mit 
keiner  oder  sehr  geringer  SauerstofEsehrung,  dagegen  neben  der  Säuerung 
mit  einer  Bildung  von  .Kohlensäure  einhergeht,  so  müssen,  welches  auch 
die  absoluten  Werthe  sein  mögen,  steigende  Quotienten  sich  einstellen. 

In  der  Periode  der  Thätigkeit  wächst  die  Menge  der  gebildeten 
Kohlensäure  und  die  Zunahme  lässt  sich  ähnlich  der  des  Sauerstoffes  auch  noch 
in  die  anschliessende  Ruhezeit  verfolgen;  sie  ist  in  derselben  wenigstens  in 
einer  verminderten  Steile  des  Absinkens  bemerkbar.  Die  Zunahme  ist  im 
Ganzen  nicht  bedeutend,  sie  bewegt  sich  zwischen  46  Procent  im  Versuch 
vom  9.  Juli  1884  und  10  Procent  im  Versuch  vom  26.  Juni  1884,  und 
es  kann  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  Ludwig  und  Schmidt^  sie  zu- 
weilen vermissten,  Minot^  sie  überhaupt  nicht  nachzuweisen  vermochte. 
Stets  bleibt  sie  zurück  gegen  die  Vermehrung  des  Sauerstoffverbrauches, 
woraus  folgt,  dass  der  Werth  des  respiratorischen  Quotienten  sinken  muss. 
Ein  absoluter  Werth,  dem  er  zustrebt,  lässt  sich  nicht  angeben,  da  in  den 
wenigen  vorstehenden  Versuchen  Schwankungen  zwischen  1-12  und  0-72 
beobachtet  wurden.  Die  Thatsache  im  Allgemeinen  ist  aber  selbst  in  den- 
jenigen Versuchen  deutlich  ausgeprägt,  deren  Kohlensäurezahlen  einer  Cor- 
rectur  nicht  zugänglich  sind,  wie  z.  B.  im  Versuch  vom  6.  März  1884.  Der 
Widerspruch,  in  dem  diese  Erscheinung  mit  den  Erfahrungen  am  unver- 
sehrten Thiere  steht,  an  welchem  durch  die  Versuche  von  E.   Smith,^ 


"  A.  a.  O. 
'2  A.  a.  O. 
'  Phüo9ophical  Tranaactions  t.  CIL.  p.  681,  715. 
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Szelkow,^  Speck,*  Pettenkofer  und  Voit'  gerade  umgekehrt  ein 
Wachsen  des  Quotienten  durch  Muskelarbeit  unzweifelhaft  nachgewiesen  ist, 
lenkt  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Veränderung  des  Blutes,  welche  sich  in 
den  oben  angeführten  Versuchen  in  Oefolge  der  Thätigkeit  des  Muskels 
bemerklich  machte.  Die  Verdrängung  der  Kohlensaure,  welche  dort  statt- 
£Guid,  weist  auf  den  Uebertritt  nicht  flüchtiger  Körper  von  sauren  Eigen- 
schaften hin.  In  der  That  fand  Gruber  in  Blutproben  von  unseren  ge- 
meinsamen Vorversuchen  bedeutende  Mengen  Fleischmilchsäure  (bisO-095^/o 
des  Blutes),  übereinstimmend  mit  den  älteren  Erfahrungen  Spiro's^  an 
tetamsirten  Thieren. 

Es  schien  mir  wünschenswerth,  wenigstens  für  einen  Versuch  den  Betn^ 
der  neugebildeten  Säuremenge  zu  bestimmen.  Es  wurde  daher  bei  dem  Versuch 
vom  23.  Juli  1884  eine  Probe  (I)  des  ursprünglichen,  von  der  Einführung 
in  den  Apparat  erübrigten  Blutes,  und  ebenso  eine  Probe  (II)  des  ge- 
brauchten Blutes,  welche  nach  Schluss  des  Versuches  aus  dem  Apparat 
entnonmien  wurde,  nach  dem  im  Anhange  beschriebenen  Verfahren  auf 
Milchsäure  untersucht  Es  fand  sich,  für  die  gesammte  Blutmenge  berechnet, 
eine  Zunahme  der  Milchsäure  in  ^/^  Stunden  um  1  •  480  ^™  des  lufttrockenen 
Zinksalzes,  aequivalent  einer  Menge  von  0-219«^  oder  84®^  COa.  Die 
Menge  der  thatsächlich  ausgetriebenen  GOj  wurde,  wie  aus  Tabelle  S.  552 
ersichtlich  ist,  für  die  ersten  ^/g  Stunden  gleich  76  ''^  gefunden. 

Ohne  der  guten  Uebereinstimmung  dieses  einen  Versuches  zu  grosse 
Wichtigkeit  beizulegen,  wird  man  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  sagen 
können,  dass,  wenn  nicht  die  ganze  Menge,  so  doch  der  grösste  Theil  der 
aus  dem  Blute  verschwundenen  Kohlensäure  durch  Milchsäure  verdrängt 
worden  ist  Es  scheint  ferner,  dass  der  Muskel  nicht  nur  in  der  Arbeits- 
zeit, sondern  auch  in  der  Buhe  sehr  beträchtliche  Mengen  von  Milchsäure 
zu  bilden  im  Stande  ist,  und  dass  der  isolirte  von  Blut  künstlich  ernährte 
Muskel  nicht  die  Fähigkeit  besitzt,  dieselbe  weiter  zu  zerlegen,  so  dass  die 
gesammte  im  Verlaufe  des  Versuches  gebildete  Menge  sich  im  Blute  und 
vielleicht  auch  im  Muskel  aufspeichert.  Es  wäre  sehr  wohl  möglich,  dass 
auch  im  unversehrten  Thiere  der  Muskel  nicht  der  Ort  ist,  an  welchem 
die  aus  ihm  stammende  Milchsäure  ihre  weitere  Zerlegung  oder  Verarbei- 
tung findet  Der  sinkende  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  nach  Phosphor- 
und  Arsenvergiflungen,  welchen  H.  Meyer*  auf  eine  Anhäufung  von  Milch- 


'  Siixunffsberiehte  der  Wiener  Akademie,  Math.-naturw.  Classe.  Bd.  VL.  S.  171. 
^  Archiv  für  experimentelle  Pathologie  und  Pharmakologie.   Bd.  II.   S.  405. 

*  Zeitsehriß  für  Biologie.  Bd.  U.  S.  538. 

*  Zeüschrifl  für  physiologische  Chemie.  Bd.  I.  S.  111. 
»  A.  a.  O. 
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saure  zurückführen  kuuute,  weist,  da  die  Leber  die  stärksten  Yeränderongen 
erfahrt,  auf  dieses  Organ  hin. 

Die  vollständige  Oxydation  der  Milchsäure,  welche  in  obigem  Versuche 
gebildet  worden  ist,  würde  eine  Quantität  Kohlensäure  liefern,  welche  dem 
Sechsfachen  der  vertriebenen  Menge  gleich  ist:  6  x  84  =  504***.  Sie 
würde  ein  bedeutendes  Ueberwiegen  der  Kohlensäureproduction  über  die 
Sauerstoffzehrung  herbeiführen,  wie  es  innerhalb  des  Gesammtstoffwechsels 
für  den  Muskel  erwartet  werden  muss.  Wird  von  den  Eohleusäuremengen 
abgesehen,  welche  unter  Umständen  aus  der  Oxydation  der  Milchsaure  ent- 
springen können,  so  erheben  sich  sofort  die  Fragen,  aus  welchem  Material 
stammt  die  überschüssige,  offenbar  ans  Spaltung  entstandene  Kohlensäure, 
die  der  isolirte  ruhende  Muskel  thatsächlich  ausscheidet,  welche  Substanzen 
werden  in  der  Buhe  oxydirt;  bedeutet  die  Steigerung  der  Kohlensäurepro- 
duction in  der  Arbeitszeit  eine  Steigerung  der  spaltenden  oder  oxydirenden 
Processe?  Ich  zweifle  nicht,  dass  die  vorliegende  Methode  gestatten  wird, 
vermittelst  vergleichender  Analysen  des  Blutes  und  eventuell  der  Muskeln, 
vielleicht  auch  durch  Zusatz  von  gewissen  Substanzen,  den  Fragen  näher 
zu  treten.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  merkwürdigen  Steigerung  der  Sauer- 
stoffzehrung während  der  Arbeit.  Da  weder  das  Auftreten  der  Milchsäure 
noch  die  geringe  Steigerung  der  Kohlensäure  für  ihre  Erklärung  zureicht, 
so  scheint  mir  die  Erfahrung  beherzigenswerth,  dass  der  Muskel  des  Warm- 
blüters ohne  Zufuhr  von  Sauerstoff  so  ausserordentlich  rasch  ermüdet  Nun 
laufen  in  dem  arbeitenden  Muskel  die  Vorgänge  der  Zersetzung  i.  e.  der 
Ermüdung  und  des  Wiederaufbaues  oder  der  Erholung  beständig  neben- 
einander her  und  es  scheint  mir  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass 
der  vermehrte  Bedarf  von  Sauerstoff  mit  letzterem  Process  zusammenhängt^ 

Bezüglich  des  Umsatzes  der  stickstoffhaltigen  Substanzen  sei  erwähnt, 
dass  G ruber  in  Blutproben  aus  unseren  Vorversuchen  den  Harnstoffgehalt 
nicht  erhöht  fand  (0-0317o);  i^  Einklänge  mit  den  Beobachtungen  von 
V.  Schröder^  und  W.  Salomon.^  Weder  Kreatinin,  noch  Leacin,  noch 
Tyrosin  konnten  nachgewiesen  werden;  von  Xanthinkörpern  und  Ammon- 
salzen  nur  Spuren.  Dagegen  fanden  sich  Amidosäuren,  nicht  fallbar  durch 
Phosphorwolframsäure,  Bleizucker  und  Bleiessig,  Kupferoxydhydrat  reichlich 
lösend,  anscheinend  in  nicht  unbedeutender  Menge.  In  836  ^™  Blut  wurden 
femer,  nach  Drechsers ^  Verfahren  O-nSö»^""  Carbaminsäure  in  Form 
von  Calciumcarbonat  bestinunt. 


»  A.  a.  O. 

*  Virchow's  Archiv.    Bd.  XOVII.    S.  149. 

^  Journal  für  praktische  Chemie,  (N.  F.)  Bd.  XII.    S.  417;  —  ArbeUen  aus  der 
phystolocfisrh^en  Anstalt  zu  Leipzig.    1875.    Ö.  92. 
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Anhang. 

Beschreibnng  des  Tersnches  toui  23.  Jnli  1884. 

Tod  des  Thieres .    .    .    .  .   8»»  15'    Gewicht  des  Thieres .    .     14500 'f'"' 

Beginn  der  Durchleitung .      8  **  30'    Grewicht   des    blutleeren 

Beginn  der  Messung    .    .     10*>  Praeparates  ....       3980  *f™ 

Der  Apparat  wurde  beschickt  mit  1035*^"»  Blut 

und  mit    165«»°  VaPr^-^^l^salzlösung 
Kreisende  Blutmenge  zu  Beginn  des  Versuches  1200*^"* 

Die  Blutspritze  machte  44  Hübe  in   der  Minute  oder   1320   in   der 

halben  Stunde  und  forderte  mit  jedem  Hube  1  •  86  *^™  Blut.  Es  gingen  also 
durch  jeden  Querschnitt  der  Leitung  2455-2**«°  in  der  halben  Stunde.  Auf 

2455 

das  Kilo  Praeparat  kommen  000/^=  617^"*  Blut  pro  halbe  Stunde. 


Yersuchszahlen: 


Zeit 


10»«    !l0»'30' 


Blutdruck  in  Arterie  in  Mm 

Hg 

Temperatur  in  Arterie   . 

Temperatur  in  Vene .    . 

Temperatur  des  Blutes  hin 
ter  dem  Kühler      .    . 

Temperatur  des  Zimmers 

Temperatur  der  circuliren 
den  Luft,  gemessen  an 
Th.  und  Tl^     .    .    . 

Luftdruck 

Üeberdruck  in   der   künst 
liehen  Lunge  in  Mm.  Hg 
(Chlorcalciummanometer) 

Kocbsalzmanometer  in  Mm. 

Kochsalzflasche  in  Com.     . 

CO, 


Luftproben  in  Procent 

Blutproben  in  Volum- 
proeent  


O 

CO, 

O 

N 


Muskeln 


64 

70 

19-8 

19-9 

22-5 

21-0 

19-9 

20-0 

20-6 

20-6 

20*75 

20-8 

755-4 

755-4 

1-5 

1-5 

31-5 

31-0 

18 

19 

0'08 

— 

20-00 

— 

14-05 

12-81 

11-88 

— 

1-69 

— 

— 

— 

12"  30' 


11-69 

11-59 

1-71 

sehr 

reizbar, 

TetanuB 


56 

19-9 

20.7 

20-2 
21-1 


21-35 
755-3 


1-5 
31-0 
66 


6-62 

11-63 

2-20 


56 
20-0 

20-8 

20-3 
21-1 


21-4 
755-2 


1-5 
81-5 
69 

0-12 
19-66 


sehr  reiz- 
bar, ohne 
jede  Starre. 
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Halbe  Standen 


8 


6 


Kreisende  Blutmenge  in  Ccm.  .  . 
Durch  Entnahme  der  Blutproben 
verminderte  sich  dieselbe  halb- 
stündig um  50  Ccm. 

Procentischer  Verlust  an  CO,    .    . 

Absoluter  Verlust  an  CO,  in  Ccm. 

In  der  Barytlösung  wurden  absorbirt 
gefunden  Ccm.  CO. 

Davon  stammte  aus  aem  Muskel    . 

Für  jedes  Kilo  Ccm 


1150 


1-24 
14 

148 

134 

84 


1100 


1-12 
12 

157 

145 

86 


1050 


1000 


0-30 
8 


174 

171 

48 


8-18 
32 

166 

134 

'  34 


950 


900 


1*59 
15 

133 

118 

30 


107 


[27] 


Berechnung  des  Sauerstoffes. 

Die  tetanische  Beizung  in  der  dritten  Messungsperiode  begann  fünf 
Minuten  vor  11  Uhr  und  endete  11^  25';  sie  fuhrt  zu  folgenden  Störungen 
des  Blutkreislaufes.  Zunächst  wird  durch  die  ersten  Tetani  eine  grössere 
Menge  Blut  aus  den  Venen  ausgepresst,  eine  Erscheinung,  die  schon  Gas- 
kelP  beobachtet  hat  Es  kommt  in  Folge  dessen  zu  einer  Anhäufung  von 
Blut  in  der  künstlichen  Lunge,  von  welcher  der  Kochsalzmanometer  Rechen- 
schaft giebt  Sein  Stand  erhebt  sich  von  31  «0  auf  36 «0,  was  einer  Ver- 
mehrung der  Blutmenge  um  30**™  entspricht.  Die  Compresäon  der  Gas- 
masse des  Apparates  von  7500  auf  7470  °^  müsste  zu  einer  Drucksteigemg 

7500 


auf  756.9  x 


7470 


=  759  •  9  ™™  oder  zu  einem  Ueberdruck  von  4  •  5  ""  in 


der  Flasche  fuhren.  Nun  wird  aber  gleichzeitig  immerfort  Sauerstoff  weg- 
genommen und  es  findet  sich  daher  im  Momente  der  Ablesung  (1 1  ^)  nur 
noch  ein  Ueberdruck  von  2 «2°™.  Damit  in  einem  Räume  von  7470*«° 
Inhalt  der  Gasdruck  bei  constanter  Temperatur  von  759-9  auf  757-6  sinke, 

müssen  7470  —  7470  x  t^^^  =  23  •«»  weggenommen  werden.    Diese  Menge 

ist  also  zur  gefundenen  Sauersto&bsorption  hinzu  zu  addiren.  Ihr  Ersatz 
aus  dem  Sauerstoffgasometer  erfolgt  zwischen  IP  und  11^  30',  indem  die 
den  Tetanus  begleitende  Gefasserweiterung  für  die  überschüssige  Blutmenge 
wieder  Platz  schafft.  Der  Sauerstoff,  der  hierbei  an  ihre  Stelle  tritt,  muss 
von  der  gefundenen  Absorption  abgezogen  werden.  Nach  diesen  Bemerkungen 
dürften  die  in  nebenstehender  Tabelle  ausgeführten  Gorrecturen  der  Sauer- 
sto&ahlen  verständlich  sein.  Ich  verweise  übrigens  auch  auf  Seite  523,  wo  die 
Berichtigung  der  SauerstofiBsahlen  für  gleichen  Druck,  gleiche  Temperatur  und 
gleiche  Blutmenge  bereits  im  Allgemeinen  besprochen  worden  ist  loh  möchte 
hier  nur  noch  die  Aufmerksamkeit  darauf  lenken,  dass  in  der  Periode  der 


^  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.    1876.    S.  45. 
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Beizung,  sowie  in  der  darauffolgenden  zur  Erhaltung  eines  constanten  Blutnive- 
aus  der  üebertritt  von  32,  bez.  14  <^^  Kochsalzlösung  nöthig  war.  Dass  das 
Kachrücken  dieser  Mengen  nicht  ausschliesslich  durch  die  Gefasserweiterung 
bedingt  gewesen  sein  kann,  geht  daraus  hervor,  dass  nach  Ablauf  der  Bei- 
zung die  Mengen  nicht  wieder  aus  dem  Praeparat  zurückkonunen.  Nament- 
lich die  14^™,  die  in  der  vierten  Periode  bei  unverändertem  Blutdruck 
neu  aufgenommen  werden ,  weisen  auf  eine  Transsudation  von  Serum  hin. 
Die  Mengen  von  Sauerstoff,  die  dem  Blute  durch  die  nachrückenden  Koch- 
salzmengen zugeführt  wurden,  mochten  etwa  1,  bez.  0"5*®™  betragen. 


Halbe  Stunden 


Aus  dem  Gasometer  abgegebener 
Saaerstoff 

C!orrection  für  gleiche  Temperatur . 

Correction  för  gleiche  Blatmengen . 

Correction  ffir  gleichen  Ueberdmck 

Die  wirklich  absorbirten  Sauerstoff- 
mengen  betragen 

Corrigirt  für  1  m  Druck  und  0^  C. 
Temperatur 

Für  jedes  Kilo 18 

C0,/0, 1 


106 
+  1 
-3 


104 


73 


83 


2 

3 

4 

5 

82 

+  8 

+  30 

-7 

256 

+  5 

-  24 

+  9 

187 

-  3 
-2 

134 
4-  1 
-3 

113 

246 

182 

132 

79 
20 
1-82 

173 
43 
0-99 

128 
32 
1-05 

93 
23 

1-28 

6 


119 
+  2 
+  3 


124 


86 
22 

[1-24] 


Am  Schlüsse  des  Versuches  ist  die  Temperatur  der  circulirenden  Luft 
um  0.65^C.  höher  als  am  Anfange;  es  müssen  also  nach  S.  523,  wenn  der 
Druck  constant  bleiben  soll,  6*5  x  2-7  =  17« 55*^  Sauerstoff  wegge- 
nommen werden.  Nun  ist  aber  in  derselben  Zeit  der  äussere  Luftdruck 
um  0*2'°"^  Hg  gesunken  und  es  müssen  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
zwischen  dem  Druck  im  Inneren  des  Apparates  und  dem  Druck  aussen,  wie 
es  nach  den  Angaben  des  Ghlorcalciummanometers  in  der  That  bestand, 
noch  2^"  Sauerstoff  entfernt  werden.  Der  Total  vertust  an  Sauerstoff  im 
Inneren  des  Apparates  durch  die  erwähnten  Ursachen  beträgt  also  19«  55^^" 

19'55 

Sauerstoff  oder  —  —  =  0-26  Procent  des  gesammten  Luftvolums. 

Mit  diesem  Calcul  stimmt  die  beobachtete  Verminderung  des  Sauerstoffes 
in  der  zweiten,  am  Schlüsse  des  Versuches  abgenommenen  Luftprobe  um 
0-34  Procent  genügend  überein. 


Bestimmung  der  Milchsäure. 
750  com  deg  Blutes,   welches  zu  Beginn  des  Versuches  in  den  Apparat 
eingebracht  wurde,    werden  mit  dem  doppelten  Volum  Alkohol  versetzt 
zurückgestellt,  Probe  I.  Ebenso  werden  nach  Schluss  des  Versuches  725  **" 
Blut  aus  dem  Apparate  gesammelt  und  mit  Alkohol  gemischt,  Probe  n. 


ArehiTf  A.n.  Ph.  1885.   l'hyslol.  Abthlip. 
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Beide  Proben  wurden  wie  folgt  behandelt: 

Das  Coagulum  wird  noch  einmal  mit  kaltem  und  zweimal  mit  heissem 
Alkohol  ausgezogen  und  al^epresst,  nach  jeder  Abpressung  wird  es  im 
Porcellanmörser  fein  zerrieben.  Die  alkoholischen  Extracte  werden  gesam- 
melt, der  Alkohol  abdestillirt,  der  wässerige  Rückstand  zum  Kochen  erhitzt 
und  vorsichtig  mit  Schwefelsäure  angesäuert  Es  bildet  sich  dabei  ein 
grossflockiger  Niederschlag,  der  das  Fett  einschliesst  und  ziemlich  leicht 
abfiltrirt  werden  kann.  Die  klare  Flüssigkeit  wird  acht  bis  zehn  Mal  mit 
Aether  au^eschüttelt,  die  ätherischen  Extracte  werden  abdestillirt,  der  Bäck- 
stand mit  überschüssigem  Zinkoxyd  zum  Kochen  erhitzt  Aus  dem  klaren, 
zu  einem  möglichst  kleinen  Yolum  eingeengten  Filtrat  werden  die  2iink- 
salze  durch  absoluten  Alkohol  ausgefallt,  der  krystallinische  Niederschlag 
auf  dem  Filter  gesammelt,  getrocknet  und  gewogen. 
Es  fanden  sich  in  Probe  I O^lOl»™ 

oder  in  der  ganzen  Blutmenge  von  1200««    O-lOl  ^  =  0-1616»™ 

in  Probe  H 1.1518^™ 

oder  in  der  ganzen  Blutmenge  von    900  ««    1  •  1 5 1 8  ?^  =  1  •  4298  «™ 

die  Zunahme  betrug  also 1.2682»™ 

Die  Mengen  von  Milchsäure,  welche  durch  die  zum 
Zwecke  der  Gasanalyse  halbstündig  entnommenen  Blut- 
proben von  je  50  «^"  verloren  gingen,  lassen  sich  unter 
Annahme   einer  der  Zeit  proportionalen  Vermehrung 

berechnen  zu 0-212»™ 

Die  gesammte  innerhalb  drei  Stunden  gebildete  Menge 
würde  als  lufttrockenes  Zinksalz  gewogen  haben  1  •  4802  »™ 
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XIV.  Sitzung  am  5.  Juni  1885.^ 

Hr.  Hans  Vibchow  halt  den  angekündigten  Vortrag:  ,,Ueber  Glas- 
körperzellen.'' 

1)  Beim  Alpakaschaf  wurden  reichlich-verzweigte  Zellen  mit  einem  oder 
auch  mehreren  Kernen  auf  der  Oberfläche  des  Glaskörpers  gefunden.  Dieselben 
waren  über  die  ganze  Oberfläche  in  gleichmässiger  Yertheilung  und  einfacher 
Schicht  ausgebreitet. 

2)  Beim  Huhn  fanden  sich  schlanke  Zellen,  z.  Th.  faser-  oder  spindelförmig, 
z.  Th.  mit  mehreren  Ausläufern,  welche  in  einfacher  Schicht  einen  grossen  Theil 
der  Glaskörperoberfläche  in  gleichmässiger  Yertheilung  einnahmen.  Dieselben 
wurden  in  den  Augen  zweier  Hühner  gefunden,  dagegen  in  dem  eines  dritten 
und  in  denen  dreier  Enten  vermisst. 

3)  Auf  dem  Glaskörper  des  Frosches  findet  man: 

1.  Zellen  mit  einem  schleierhaft  zarten  weit  ausgespannten  Leibe,  in 
der  Regel  zwei  Gefasse  verbindend;  dieselben  sind  gleichwerthig  einer 
Form  von  ZeUen,  welche  an  der  Aussenseite  von  Gefässen  eine  adventitielle 
Formation  bilden. 

2.  Granulirte.  Zellen,  bald  rundlich,  bald  in  die  Länge  gezogen  und 
weit  ausgestreckt. 

3.  Bunde  Zellen  mit  rundem  Kerne  und  geringem  Protoplasmahof 
(Leukocyten?). 

4.  Polymorphe  Zellen  (gleichfalls  Leukocyten?),  entweder  zu  dünnen, 
unregelmässigen  Platten  ausgebreitet  und  so  dem  Anscheine  nach  zerfliessend, 
oder  in  dünne  Fortsätze  ausgestreckt,  die  bald  durch  tropfenförmiges  Auf- 
queUen,  bald  durch  Abreissen  von  Stücken  zu  Grund  zu  gehen  scheinen. 


'  Ausgegeben  am  26.  Juni  1885. 
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15.  Sitzung  am  19.  Juni  1885.^ 

Hr.  HöLTZKE  hält  den  aDgekündigten  Vortrag:  „Experimentelle 
Untersuchungen  über  intraocularen  Druck.''  (Fortsetzung,  Circiilationi>- 
verhältnisse  des  Auges.) 

Die  Höhe  des  intraocularen  Druckes  ist  in  letzter  Instanz  abhängig  von 
der  Höhe  des  Blutdruckes.  Momente,  welche  den  Blutdruck  steigern,  er- 
höhen auch  den  intraocularen  Druck:  z.  B.  COg-Intoxication  (Aussetzen  der  Venti- 
lation bei  curarisirten  Thieren),  Heizung  der  Splanchnici,  des  Gefasscentnuns, 
des  Sympathicus,  sensibler  Nerven,  Unterbindung  grosser  Arterienstamme  (Aorta 
abdominalis),  Einverleibung  gewisser  Gifte  (Nicotin).  Ebenso  Stauung  im  Venen- 
system, besonders  in  der  Nähe  des  Augapfels  (Unterbindung  der  Venae  vorticosae); 
endlich  übertragen  sich  respiratorische  Blutdrucksschwankungen  in  der  Art,  dass 
der  intraoculare  Druck  bei  der  Exspiration  etwas  steigt.  Momente,  welche  den 
Blutdruck  herabsetzen,  verringern  die  Spannung  im  Auge:  Starke  Blutverlaste, 
Schwächung  des  Herzens,  Durchschneidung  der  Splanchnici,  des  Sympathicos, 
des  Halsmarkes,  Reizung  des  Depressor,  des  centralen  Stumpfes  vom  Laryngeos 
sup.  Weiterhin  Narcotica  (Chloroform,  Morphium,  Chloral,  auch  Curare).  End- 
lich Exitus  letalis.  Nach  letzterem  verbleibt  regelmässig  ein  hydrostatischer 
Druck  von  8—10°^  Hg  im  Auge. 

Was  nun  die  Circulation  des  Auges  speciell  betrifft,  soweit  sie  von  nervösen 
Einflüssen  abhängt  und  soweit  Dnickbestimmungen  in  dieselbe  einen  Einblick 
gestatten,  so  ist  festzuhalten,  dass  der  einzige  Nerv,  über  dessen  Einfloss  in 
dieser  Beziehung  etwas  Näheres  eruirt  ist,  der  Sympathicus  ist.  Dnrchschnei- 
dnng  dieses  Nerven  am  Halse  bewirkt  neben  der  Verengerung  der  Pnpille  con- 
stant  ein  Sinken  des  intraocularen  Druckes  bis  um  6  ™"^  Hg,  Beizung  des  peri- 
pheren Stumpfes  fast  regelmässig  ein  Steigen  bis  um  14°^™.  Bei  der  faradiscben 
Heizung  beobachtet  man,  falls  dieselbe  einige  Zeit  fortgesetzt  wird,  nodi  wäh- 
rend der  Reizung  ein  Sinken  des  Augendruckes,  doch  so,  dass  die  anfängliche 
Drucksteigerung  nicht  völlig  wieder  verschwindet.  Durch  Reizung  mit  sehr 
schwachen  Strömen,  welche  eben  eine  deutliche  Pnpillenerweitemng  bedingen, 
lässt  sich  eine  Drucksteigerung  bewirken,  die  sich  eine  Minute  lang  auf  gleicher 
Hohe  hält.  Bei  der  Reizung  des  Ganglion  supremum  erhält  man  ganz  dieselben 
Resultate,  nur  sind  jetzt  stärkere  Ströme,  entsprechend  dem  grösseren  Querschnitt 
der  gereizten  Strecke,  wie  Hr.  Prof.  E.  du  Bois-Reymond  in  einer  münd- 
lichen Mittheilung  wahrscheinlich  machte,  erforderlich.  Exstirpation  des  Granglion 
hat  Sinken  des  Augendruckes  zur  Folge, 

Alle  diese  Angaben  beziehen  sich  auf  den  Druck  im  Glaskörper  ebenso  gut 
wie  auf  den  Kammerdruck.  Die  Wirkung  des  Sympathicus  ist  an  die  Blnt- 
circulation  des  Auges  gebunden.  Klemmt  man  beide  Carotiden  ab,  so  sinkt 
der  Augendruck  beträchtlich  (bis  auf  etwa  14  ""^  Hg).  Reizungen  des  Sym- 
pathicus sind  jetzt  ohne  Erfolg.  Dasselbe  lässt  sich  noch  anders  beweisen: 
Stellt  man  den  Inhalt  des  Bulbus  durch  Schrauben  am  Manometer  künstlich 
unter  einen  hohen  Druck  von  100™™  und  darüber,  so  wird  an  der  Circulation 
in  der  Orbita  nichts  geändert,  nur  kann  kein  Blut  in*6  Auge  einströmen;  unter 
diesen  Verhältnissen  erweist  sich  Sympathicusreizung  wiederum  erfolglos,  trotz- 
dem sich  die  Pnpille,  ebenso  wie  bei  abgeklemmten  Carotiden,  prompt  erweitert. 


Ausgegeben  am  26.  Joni  1885. 
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Hieraus  folgt,  dass  die  Erklärung  von  v.  Hippel  und  Grünhagen,  welche 
die  drucksteigemde  Wirkung  der  Sympathicusreizung  der  glatten  Musculatur  der 
Orbita  zuschreiben  und  von  der  Gefassverengerung  bei  der  Beizung  des  Hals- 
Stranges  eine  Druckherabsetzung  erwarten,  umichtig  ist. 

Es  wurde  noch  der  Einfluss  des  Sympathicus  auf  das  atropinisirte  Auge 
untersucht.  Durchschneidung  des  Halsstranges  bewirkt  im  Allgemeinen  geringere 
Druckherabsetzung,  als  im  normalen  Auge,  manchmal  bleibt  dieselbe  sogar  ganz 
aus,  trotzdem  sich  die  Pupille  deutlich  verengt;  niemals  aber  folgt  auf  die 
Durchschneidung  eine  Steigerung  des  Druckes.  Beizung  des  Sympathicus  be- 
wirkt, wie  am  normalen  Auge,  Drucksteigerung;  nur  erreichte  dieselbe  am  atro- 
pinisirten  Auge  öfter  nicht  so  hohe  Werthe,  als  am  Gontrolauge. 

Bei  Gelegenheit  dieser  Versuche  war  aufgefallen,  dass  das  atropinisirte 
Auge  meistens  durchschnittlich  geringere  Druckwerthe  aufzuweisen  hatte,  als 
das  Gontrolauge.  Dies  gab  Veranlassung,  die  Wirkung  des  Atropins  nochmals 
einer  Prüfung  zu  unterwerfen.  Aus  7  technisch  gut  gelungenen  Versuchen  er- 
gaben sich  folgende  mittlere  Mazima: 

Atropinauge :  Gontrolauge : 

Mittleres  Maximum  37-0™"™,       Mittleres  Maximum  40  •7™°», 
Pupille  6  X   weit,  1 X    eng.        Pupille  3  X   weit,  4  X   eng. 

Hiemach  ist  der  frühere  Satz:  dass  Atropin  sicher  keinen  direct  erhöhen- 
den Einfluss  auf  den  Kammerdruck  ausübt,  dahin  zu  erweitem:  Atropin  setzt 
an  sich  den  intraocularen  Druck  deutlich  herab,  dagegen  erhöht  es 
denselben  vermöge  seiner  pupillenerweiternde|n  Kraft.  Da,  wie  soeben 
bewiesen  wurde,  der  Sympathicus  fast  nur  durch  Vermittelung  des  Blutdruckes 
auf  die  Höhe  der  Spannung  des  Augapfels  einwirkt,  und  zwar  unter  Verenge- 
rung der  intraocularen  Gefasse,  da  femer  Eserin,  welches  die  Gefässe  verengt, 
ebenfalls  den  Druck  steigert,  andererseits  Atropin  und  Sympathicusdurchschnei- 
dung  die  Gefässe  erweitem  und  den  intraocularen  Druck  herabsetzen,  so  sieht 
sich  Vortragender  zu  dem  Schluss  gedrängt,  dass  durch  die  Verengerung  der 
Gefässe,  sobald  dieselbe  eine  gewisse  Grenze  nicht  übersteigt  und  dem  Auge 
überhaupt  zu  wenig  Blut  zugeführt  wird,  und  in  Folge  des  dadurch  gesteigerten 
intravascularen  Drackes,  eine  erhöhte  Transsudation  in  das  Auge  stattfindet.  Diese 
Auffassung,  welche  besonders  der  von  v.  Hippel  und  Grünhagen  sehr  mangel- 
haft gestützten  Behauptung,  dass  der  Trigeminus  den  intraocularen  Druck  so 
bedeutend  erhöhe,  und  dass  diese  Wirkung  auf  Gefässdilatation  zurückzuführen 
sei,  entgegentritt,  findet  eine  Stütze  in  der  Beobachtung  Schult^n^s,  welcher 
bei  Sympathicnsreizung  nicht  nur  die  Arterien  des  Augengrundes  sich  contra- 
hiren  sah,  sondern  in  hohem  Grade  auch  die  Venen,  so  dass  hiernach  ein  den 
Blutdmck  steigemdes  Hindemiss  auch  jenseits  des  Gefassbezirkes,  aus  welchem 
Transsudation  von  Lymphe  stattfindet,  jenseits  der  Capillaren,  gegeben  wäre. 

Endlich  ist  auch  das  vom  Vortragenden  nachgewiesene  gesetzmässige  An- 
steigen des  Augeudruckes  bei  Pupillenerweitemng ,  sowie  das  Sinken  bei  Pu- 
pillenverengerung  sehr  einfach  auf  Girculationsänderungon  zurückzuführen,  inso- 
fem  bei  Mydriasis  das  Stromgebiet  des  Uvealtractus  sich  einengt  und  bei  Myose 
sich  vergrössert. 
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XVL  Sitzung  am  3.  Juli  1885.^ 

1.  Hr.  Waldbtbb  berichtet  über  die  Ergebnisse  einer  in  der  ana- 
tomischen Anstalt  ausgefflhrten  Untersuchung  des  Hm.  Fischeiis,  betreffend 
die  EntwickeluTig  der  Schilddrüse.  Es  konnten  die  Angaben  von  Born,  dass 
wir  bei  der  Entwickelnng  des  genannten  Organs  eine  mediane  unpaare  und  zwei 
laterale  Anlagen  zu  unterscheiden  haben,  bestätigt  werden.  Der  Vortragende 
knüpfte  hieran  einige  Bemerkungen  über  die  bisher  aufgestellten  Ansichten  an- 
gehend die  phylogenetische  Bedeutung  der  Glandula  thyreoidea. 

2.  Hr. EuLENBUBO spricht:  „Ueber  das  Wärmecentrum  im  Grosshirn.'' 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  über  das  von  den  HH.  Aronsohn  und 
Sachs  beschriebene  sogenannte  Wärmecentrum  im  Grosshim  das  Wort  zu  neh- 
men, was  ich  übrigens  schon  an  einem  anderen  Orte'  gethan  habe.  Ich  möchte 
mir  vielmehr  nur  einige  Bemerkungen  im  Anschlüsse  an  den  neulichen  Vortrag 
des  Hm.  Raudnitz  „über  das  thermische  Centrum  der  Grosshirn- 
rinde" in  der  Sitzung  vom  1.  Mai  d.  J.  erlauben.  Leider  habe  ich  bei  dem 
Vortrage  selbst  nicht  zugegen  sein  können,  bin  daher  genOthigt,  mich  in  meiner 
Kritik  lediglich  auf  das  gedruckt  vorliegende  Sitzungsprotocoll  (S.  oben  S.  346) 
zu  beziehen. 

Es  dürfte  zweckmässig  sein,  vorauszuschicken,  dass  Landois  nnd  ich  in 
unserer  vor  neun  Jahren  veröffentlichen  Arbeit  ^  nirgends  von  einem  „thermischen" 
oder  einem  „gefässbeherrschenden  Centrum",  sondern  stets  nmr  von 
thermisch  wirksamen  Bezirken  (oder  Abschnitten)  der  Grosshirn- 
rinde, beim  Hunde,  gesprochen  haben.  Dies  zu  betonen  ist,  um  Miasver- 
ständnisse  zu  verhüten,  um  so  mehr  geboten,  als  es  sich  ja  bei  unseren  Ver- 
suchen überhaupt  nicht  um  ein  einheitlich  die  Wärmeoekonomie  des  Körpers 
regulirendes  Centram  (wie  möglicherweise  das  der  HH.  Aronsohn  und 
Sachs),  sondem  im  besten  FaUe  nur  um  wärmehemmende  regionäre  oder  Local- 
centren  handelt.  Die  von  uns  gewählte,  nicht  praejndicirende  Bezeichnung 
könnte  auch  bei  der  von  Hm.  Eaudnitz  untergelegten  Deutung  der  Versache 
unverändert  bestehen. 

Wenn  Hr.  Baudnitz  annimmt,  dass  unsere  Versuche  bisher  nur  von 
Hitzig  und  Reinke  Bestätigung  gefunden  hätten,  so  sind  ihm  doch  hierbei 
die  vielfachen  bestätigenden  und  theilweise  ergänzenden  experimentellen  nnd 
klinischen  Befunde  von  Albertoni,  Bipping,  Reinhard,  Borger,  Bech- 
terew, Feinberg  und  manchen  Anderen  entgangen.  Ich  will  nur  hervorheben, 
dass  Albertoni^  unsere  Angaben  nicht  nur  hinsichtlich  der  Rinde  bestätigt^ 
sondem  sie  dahm  erweitert^  dass  auch  Durchschneidung  des  Pedunculns  cerebri 
bei  Hunden,  sowie  krankhafte  Entartung  desselben  beim  Menschen  ebenfalls 
Temperaturerhöhung  der  gegenüberliegenden  Körperseite  zur  Folge  habe.  [In 
einem  klinischen  Falle  von  gänzlicher  Erweichung  des  einen  Pedunculns  durch 


*  AusgeKeben  am  10.  Juli  1885. 

'  Vgl.   Verhandlungen  des  Vereins  für  innere  Mediein,    Jahrg.  IV.    S.  151. 

'  Ucber  die  thermischen  Wirkungen  locaUsirter  Reizung  and  Zentörung  der  Groes- 
hirnoberfläche.   Virchow's  ^rcÄw.    1876.    Bd.  LXVHL 

^  Rendiconto  delle  rictrche  sperimentali  eseguite  nel  gahinetto  dißsioloffia  ddla 
R»  Universita  di  JSiena,    1877. 
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ein  Gliosarcom  war  die  contralaterale  Temperatur  bei  Lebzeiten  regelmässig 
höher,  bis  am  0*8^;  dabei  waren,  wie  bei  den  operirten  Thieren,  IJyperaemien 
und  Blutergüsse  in  den  (Gelenken  der  wärmeren  Eörperhälfte  vorhanden.]  Ich 
abergehe  die  bei  Verletzten,  Geisteskranken  a.  s.  w.  von  den  oben  genannten 
Autoren  und  von  mir  selbst  gemachten  bezüglichen  Beobachtungen,  und  erwähne 
nur  noch  die  neueren  Untersuchungen  von  Feinberg. ^  Dieser  will  gefunden 
haben,  dass  es  möglich  ist,  bei  Hunden  und  selbst  bei  Menschen  durch  per- 
cutane  Gkdvanisation  der  entsprechenden  frontoparietalen  Schädelabschnitte  eine 
vorübergehende  Temperaturemiedrigung  in  den  contralateralen  Extremitäten  — 
nach  Analogie  unserer  Beizversuche  —  zu  erzielen.  Dieselbe  betrug  bis  zu  4^, 
hielt  10 — 20  Minuten  an,  worauf  allmählich  eine  Ausgleichung  oder  selbst 
ein  Hinaufgehen  über  die  anfangliche  (beiderseits  gleiche)  Temperatarhöhe 
erfolgte. 

Als  Gegner  unserer  Versuche  erwähnt  Hr.  Baudnitz  die  Namen  Vul- 
pian,  P.  H.  Bosenthal  und  Küssner.  In  Betreff  Vulpian's  liegt  wahr- 
scheinlich ein  Mlssverständniss  zu  Grunde.  Ich  habe  wenigstens  die  sehr  zahl- 
reichen Vul plantschen  Mittheilungen  an  die  Pariser  Akademie,^  welche  sich 
auf  die  Grosshimrinde  beziehen,  wiederholt  durchgelesen,  ohne  darin  auch  nur 
die  geringste  Erwähnung  bez.  Bekämpfung  der  von  Landois  und  mir  ange- 
stellten Versuche  zu  finden.  Ich  zweifle  aber  nicht,  dass  Vulpian  insofern 
unser  Gegner  sein  würde,  als  er  überhaupt  allen  Localisationsversuchen  in  der 
Grosshimrinde  principiell  ablehnend  gegenübersteht  und  sich  z.  B.  über  die 
sensorischen  Centren  ziemlich  abfällig  äussert.'  P.  H.  Kosenthai  (Diss.,  Berlin 
1877)  gelangte  zu  unentschiedenen  Resultaten.  Was  aber  Küssner  betrifft 
so  möchte  ich  doch  bitten,  ihn  bei  dieser  Gelegenheit  ganz  aus  dem  Spiele  zu 
lassen.  Rr  hat  absolut  nichts  widerlegt  und  nichts  bewiesen,  da  er  nur  am 
Kaninchen  experimentirte,  bei  welchem  die  Erfolglosigkeit  der  bezüglichen  Ver- 
suche von  Landois  und  mir  schon  längst  constatirt  war. 

Gegen  das  von  uns'  angewandte  Verfahren  der  thermoelektrischen 
Messung  —  welches  bei  äusserster  Genauigkeit  zugleich  eine  ununterbro- 
chene Controle  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Erscheinungen  ermög- 
licht —  erhebt  Hr.  Baudnitz,  augenscheinlich  ohne  dieses  Verfahren  selbst 
geprüft  zu  haben,  von  vornherein  einen,  wie  mir  scheint,  ziemlich  belanglosen 
Einwand.  Er  meint  nämlich,  dass  diese  Methode  ganz  fehlerhafte  Ergebnisse 
liefern  musste,  wenn  die  Thermonadeln  an  symmetrischen  Körperstellen  (unter 
der  Haut  beider  Pfoten)  angebracht  waren,  da  der  Gef^szustand  der  einen 
Extremität  in  verschiedener  Weise  auf  den  der  anderen  zurückwirkt.  Letzterer 
Umstand  ist  natürlich  auch  uns  nicht  unbekannt  und  u.  A.  bei  Gelegenheit  der 
Kochsalzversnche  ausdrücklich  berücksichtigt.  Für  die  kurzdauernden  elektri- 
schen Beizversuche  kam  jedoch  hierauf  nichts  an,  weil  directe  vergleichende 
Messungen  mit  Pfotenthermometern  ergaben,  dass,  während  die  Temperatur  der 
gegenüberliegenden  Seite  bereits  deutlich  sank,  die  Temperatur  der  gereizten 
Seite  noch  keine  Veränderung  darbot.  Wenn  man  nun  die  thermoelektrischen 
Messungen  in  der  Weise  vornimmt,  dass  vor  dem  Beginn  der  Reizung  die  Scala 


>  ZeiUehrift  für  klinischs  Medicin.   1883.   Bd.  VIL  Hft.  3.  S.  282. 
'  Comptes  rendus  de  VÄeadSmie  def  »ciences,    1885.    No.  12,  13,  17  etc. 
'  ,JjM  ezp^riences  relatives  a  ces  rcgioDs  sont  pea  nettos  et  les  phyBiologistiS 
s'aocordent  en  g^nöral  ä  leur  attribuer  beanconp  moins  de  valeor*'  etc.  (1.  c.  Nr.  12.) 
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ruhig  einsteht  (was  fOr  eine  gewisse  Zeitdauer  wenigstens  gut  erreichbar  ist), 
so  geht  ans  der  bei  der  Beizung  sofort  eintretenden  Ablenkung  der  Scala  in 
bestimmter  Bichtung  eine  Wärmedifferenz  der  beiden  Thermoelemente,  und 
zwar  zu  Gunsten  des  auf  der  gereizten  Seite  befindlichen  herror  (durch  den 
in  der  wärmeren  Nadel  vom  Neusilber  zum  Eisen  gehenden  Strom  erfolgt  so- 
fort Ablenkung  des  Magnetes).  Diese  Differenz  kann  nach  Lage  der  Dinge 
eben  nur  durch  die  Temperaturemiedrigung  der  gegenüberliegenden  Pfote  be- 
dingt sein.  Uebrigens  haben  wir  in  einzelnen  Versuchen  die  zweite  Nadel 
nicht  an  der  symmetrischen  Stelle  eingestochen,  sondern  dieselbe  einer  möglichst 
gleichmässigen  Wärmequelle  (Lampe)  ausgesetzt  Auch  hier  zeigte  sich  nach 
vorherigem  Einstand  der  Scala  eine  Ablenkung  derselben  auf  Beiznng,  in  glei- 
cher Bichtung  wie  bei  den  früheren  Versuchen.  —  Gewisse  Fehlerquellen 
sind  dabei  wegen  der  ausserordentlich  grossen  Empfindlichkeit  des  benutzten 
Instrumentes  (eines  Meissner -Meyer  stein 'sehen  Elektrogalvanometers ,  mit 
freischwebendem  Magnet,  Hfilfsmagnet  und  Gauss *schem  Dämpfer)  nicht  ganz 
zu  vermeiden.  Indessen  fallen  kleine  Schwankungen  der  Scala  um  wenige  Milli- 
meter hier  nicht  in's  Gewicht,  da  ^n  Millimeter  der  Scala  nur  ^^  C.  entspricht, 
die  Wärmedifferenz  bei  der  Beizung  aber  eine  Ablenkung  der  Scala  um  meh- 
rere Centimeter  (und  darüber)  veranlasst 

In  Betreff  der  Beiz  versuche  kann  ich  Um.  Baudnitz  auch  darin  nicht 
beistimmen,  dass  bei  uncurarisirten  Thieren  Boizung,  die  von  keiner  Bewegung 
begleitet  wird,  auch  ohne  thermischen  Erfolg  bleibe,  stärkere  Beiznngen  da- 
gegen, entsprechend  der  Intensität  der  Bewegungen,  von  einem  vorübergehenden 
Absinken  mit  folgender  Erhebung  begleitet  seien.  Wir  fanden  in  der  Begel  bei 
schwachen  Strömen  eine  allerdings  geringe  (durchschnittlich  0-2 — 0-5^C.  nicht 
Übersteigende)  Abkühlung  mit  allmählicher  Ausgleichung;  bei  stärkerer  Beizung 
dagegen  meist  unregelmässige  Oscillationen  der  Scala  oder  unter  Umstanden 
sogar  eine  geringe  primäre  Temperatursteigerung.  Ganz  dasselbe  Besultat  wurde 
übrigens  auch  an  curarisirten,  der  künstlichen  Bespiration  unterworfenen  Thieren 
erhalten. 

Bezüglich  der  Besultate  unserer  ZerstOrungsversuche  muss  ich  daran  er- 
innern, dass  die  Temperaturdifferenz  bei  den  Thieren  bereits  ein- 
trat und  thermometrisch  nachgewiesen  werden  konnte,  bevor  die 
Thiere  aus  der  Chloroformnarkose  erwachten,  bevor  sie  irgend 
welchem  Lagewechsel  ausgesetzt  waren  oder  spontane  Bewegungen 
ausführen  konnten  (wie  dies  auch  in  unseren  Mittheilungen  mehrfach  aus- 
drücklich betont  wird).  Es  ist  daher  nicht  wohl  zulässig,  hier  auf  ein  Herab- 
gekomroensein  der  Thiere  durch  die  Operation,  auf  den  Einfluss  passiver  Lage- 
verändeiiingen  u.  dcrgl.  zu  recurriren.  Später  liefen  die  Hunde  umher,  wurden 
im  Stalle  gut  gehalten,  gut  verpflegt;  manche  derselben  zeigten  trotzdem  noch 
mehrere  Wochen  und  selbst  mehrere  Monate  nach  der  Operation 
merkliche,  wenn  auch  allmählich  abklingende  Temperaturdifferenzen  in  stets 
identischer  Bichtung.  (Das  in  Spiritus  aufbewahrte  Gehirn  eines  solchen  Hundes, 
welches  das  sehr  begrenzte  Zerstorungsgebiet  noch  deutlich  erkennen  Hess,  wurde 
vorgelegt.) 

Hr.  Baudnitz  ist  nun  der  Meinung,  dass  selbst  etwa  vorhandene  regel- 
mässige Temperaturdifferenzen  nicht  auf  unmittelbare  vasomotorische  Einflüsse 
zurückgeführt  zu  werden  brauchten,  sondern  dass,  von  den  Lageverhäitnissen 
abgesehen,   der  herabgesetzte  Tonus   der   betreffenden  Extremitäten 
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daran  zum  Tbeile  die  Schuld  ia*age.  Es  ist  auch  von  Landois  und  mir  aus- 
drücklich hervorgehoben  worden,  dass  in  den  erfolgreichen  OperationsfaUen  zu- 
meist (nicht  immer)  Störungen  der  Motilität  und  des  Muskelbewusst- 
seins,  von  allerdings  häufig  kürzerer  Dauer  als  die  thermische  Störung,  beob- 
achtet wurden.  Wir  haben  gerade  hieraus  Veranlassung  genommen,  eine  nahe 
Nachbarschaft  der  thermisch  wirksamen  und  der  correspondiren- 
den  motorischen  Kindenbezirke  als  nothwendig  zu  postuliren.  Hr.  Baud- 
nitz  gelangt  jedoch  zu  der,  vom  pathologisch-klinischen  Standpunkte  aus  völlig 
unhaltbaren  Vorstellung,  dass  die  Verminderung  des  Muskeltonus  an  sich  mit 
(andauernder)  Erwärmung  der  Extremität  etwas  zu  thun  habe.  Er  will  diese 
Annahme  durch  Versuche  stützen,  in  denen  sich  die  Pfote  jenes  Beins,  dessen 
Achillessehne  durchschnitten  war,  unter  Morphium-  oder  Aetherwirkung  rascher 
erwärmte  als  die  normale.  Da  eine  ausführlichere  Mittheilnng  dieser  Versuche 
fehlt,  so  unterlasse  ich  es,  in  eine  Kritik  derselben  einzutreten,  zumal  sie,  wie 
mir  scheint,  mit  dem  vorliegenden  Sireitpunkte  nur  wenig  oder  gar  nichts  zu 
thun  haben.  Denn  ich  glaube  nicht,  dass  der  Zustand  eines  Beins,  dessen 
Achillessehne  durchschnitten  ist,  ohne  Weiteres  identificirt  werden  kann  mit 
dem  einer  Extremität,  deren  „Tonus''  (falls  wir  diesen  Ausdruck  überhaupt  an- 
erkennen wollen)  auf  Grund  cerebraler  Läsionen  alterirt,  bez.  gleichmässig  herab- 
gesetzt ist.  —  Jedenfalls  kann  die  lange  Andauer  der  Temperaturerhöhung  in 
unseren  Versuchen  aus  der  ,,Atonie''  in  keiner  Weise  erklärt  werden,  da  in 
Gliedmaassen,  deren  willkürliche  Musculatur  gelähmt  oder  erschlafiFb  ist,  mit  der 
Zeit  stets  in  Folge  der  verlangsamten  Girculation  und  der  verminderten  Wärme- 
production  die  Localtemperatur  unter  die  Norm,  bez.  unter  die  Temperatur  der 
symmetrischen  Extremität  sinkt. 

Ein  unmittelbarer  Einfluss  der  Hirnrinde  auf  die  peripherischen 
Gefässe  wäre  nach  Hm.  Baudnitz  „erst  noch  zu  erweisen."  Ein  solcher 
Einfluss  ist  von  Landois  und  mir  nur  hypothetisch  als  wahrscheinlichstes  Er- 
klärungsmoment hingestellt;  die  Giltigkeit  unserer  Versuche  selbst  also  ist 
in  keiner  Weise  an  die  Anerkennung  jener  Hypothese  gebunden.  Indessen 
sprechen  doch  ausser  den  schon  früher  von  uns  geltend  gemachten  auch  noch 
manche  neuere  Thatsachen  zu  Gunsten  der  Ansicht,  dass  allerdings  von  der 
Binde  aus  ein  direct  bestimmender  Einfluss  auf  vasomotorische  Bahnen  der 
gegenüberliegenden  Eörperseite  geübt  werde.  Ich  erinnere  zunächst  an  die 
schon  erwähnten  Angaben  von  Albertoni,  der  nach  Zerstörung  der  betreffen- 
den Himrindenabschnitte  bei  Hunden  ausser  der  contralateralen  Temperatur- 
steigerung auch  Blutungen  in  den  Gelenken  (besonders  im  Hüftgelenk) 
der  gegenüberliegenden  Seite  beobachtete.  Entsprechende  Befunde  wurden  von 
ihm  auch  am  Menschen  in  zwei  mitgetheilten  patholog^chen  Fällen  erhalten. 
Lepine  femer  sah  bei  curarisirten  Hunden  auf  Beizung  des  Gyrus 
postfrontalis,  sowie  eines  Theils  des  Gyrus  praefrontalis  mit  schwa- 
chen Inductionsströmen  eine  erhebliche  Spannungszunahme  der  Art.  cru- 
ralis  (so  stark  wie  auf  Ischiadicusreizung),  die  bei  Beizung  anderer  Himrinden- 
abschnitte ausblieb.  Eine  entschiedene  Bestätigung  unserer  Annahme  enthalten 
femer  die  unter  Landois'  Leitung  angestellten  Versuche  von  Beinke.^  Dieser 


^  Untersuchungen  Über  die  Veränderung  des  Blutdruckes  und  der  Pulsbewegung 
nach  Zerstörung  der  thermisch  wirksamen  Region  der  Chrosshimrinde  beim  Hunde. 
Dissertation.    Grei&wald  1882. 
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bestätigte,  dass  die  motorischen  Stönmgen  nach  der  Rindenverletzung  mit  den 
thermischen  nicht  nothwendig  coincidiren;  dass  ferner  beim  Yorhandenaein  der 
letzteren  (in  den  Zerstörnngsversochen)  der  Widerstand  der  Arte- 
rienwand gegen  seitliche  Belastung  an  der  gegenüberliegenden 
Femoralis  erheblich  vermindert  war  und  zugleich  sphjgmographisch  die 
Erscheinungen  verminderter  Spannung  (geringe  Höhe,  breiter  Gipfel,  sehr 
schwache,  verwischte  Elasticitatsschwankungen  im  Bereiche  der  Bflckstosseleva- 
tion)  an  den  Gurvenbildem  der  gegenflberliegenden  Seite  in  ausgesprochener 
Weise  hervortreten  (vgl.  die  seiner  Dissertation  beigegebenen  Abbildnngen).  — 
Schliesslich  gestatte  ich  mir  noch  zu  erwähnen,  dass  neueren,  noch  nicht  ab- 
geschlossenen Versuchen  von  Landois  zufolge  auch  isolirte  Durchschneidangen 
der  Capsula  interna  bei  Hunden  analoge  Effecte,  wie  Zerstörung  der  thermiscb 
wirksamen  Rindenabschnitte,  zur  Folge  haben.  Die  vasomotorischen  Bahnen 
scheinen  demnach  von  der  Rinde  her  durch  die  zugehörigen  Stabkranzbündel 
(gemeinschaftlich  mit  den  correspondirenden  corticomusculären  Leitungsbalinen?) 
zur  Capsula  interna  zu  verlaufen,  um  in  Pedunculus  und  Pens  flberzo^ehen. 
woselbst  die  Existenz  vasomotorischer  Bahnen  ja  schon  seit  längerer  Zeit  an- 
genommen und  durch  zahlreiche  Versuche  sichergestellt  ist. 

3.  Hr.  G.  Salomon  hält  den  angekündigten  Vortrag:  „lieber  einen  neuen 
Bestandtheil  des  menschlichen  Harns." 

Neben  dem  früher^  von  mir  beschriebenen  Faraxanthin  findet  sich  im 
normalen  menschlichen  Harn  noch  ein  neuer  Xanthinkörper,  den  ich  „Hetero- 
xanthin"  genannt  habe.  Bei  dem  üblichen  Darstellungsverfahren  bleibt  er  ebens«> 
wie  das  Faraxanthin  mit  dem  Xanthin  in  derselben  Lösung;  bei  massigem  Ein- 
dampfen der  letzteren  fällt  er  vermöge  seiner  Schwerlöslichkeit  zuerst  und  zwar 
in  Form  eines  rasch  zu  Boden  sinkenden  amorphen  Fulvers  aus.  Von  den  Eigen- 
schaften des  Heteroxanthins  sind  folgende  die  wichtigsten:  Auf  dem  Platin- 
blech erhitzt  schwindet  es,  ohne  zu  schmelzen,  unter  Entwickelung  von  Blan- 
säure ;  beim  Eindampfen  mit  Salpetersäure  bleibt  es  rein  weiss  und  nimmt  beim 
nachträglichen  Zufügen  von  Natronlauge  nur  eine  schwache,  schmutzig  röthliche 
Färbung  an.  In  Ammoniak  gelöst  Hlllt  es  beim  Zusatz  von  Silbemitrat  in  Form 
eines  gelatinösen  Niederschlages  aus,  der  sich  schon  in  sehr  wenig  Salpetersäure 
löst;  beim  Erkalten  scheidet  sich  das  Silberdoppelsalz  in  wohlausgebildeten 
Krystallen  aus.  Mit  Mineralsäuren  bildet  es  makroskopisch  krystallisirende 
Salze.  Beim  Zusatz  von  Natronlauge  entsteht,  wie  beim  Faraxanthin,  eine 
krystallisirende  schwer  lösliche  Verbindung,  die  sich  jedoch  vom  Paraxanthin- 
natron  durch  ihre  Krystallform  deutlich  unterscheidet.  (Diese  Reaction  findet 
eine  zweckmässige  Verwendung  bei  der  Reinigung  des  Rohproductes.)  Mit  Pikrin- 
säure gicbt  es  keine  Fallung. 

Nach  den  vorliegenden  Elementaranalysen  darf  das  Heteroxanthin  mit  einiger 
Wahrscheinlichkeit  als  ein  Methylxanthin  angesprochen  werden,  würde  also 
eventuell  zwischen  Xanthin  und  Faraxanthin  (Dimethylxanthin)  in  der  Mitte  stehen. 

Die  ausführliche  Mittheilung  meiner  im  chemischen  Laboratorium  des  patho- 
logischen Institutes  angestellten  Untersuchungen  wird  an  einer  anderen  Stelle  er- 
folgen. 

^  Diese  Verhaiidlungen  vom  80.  Juni  1882,  abgedruckt  im  Archiv  ftir  Anatomie 
und  Physiologie.  Physiol.  Abth.  1882.  —  Beriehie  der  deutschen  chemischen  Oesefl- 
Schaft.  1888.  Jahrg.  XVI.  Heft  2.  ->  Zeitschrifl  für  klinische  Mediein.  Suppl.  z.  Bd.  VII. 

(.Tubelheft.)    S.  63. 
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XVII.  Sitzung  am  17.  Juli  1885. 

1.  Hr.  Hans  Yibghow  hält  den  angekündigten  Vortrag  „lieber  den  ciliaren 
Muskel  des  Frosches". 

Dieser  Maskel  hat  eine  Länge  von  0*25  mm  nnd  etwa  eine  um  das  Zehn- 
fache kleinere  Dicke  in  einem  Auge,  dessen  Axe  9*5  mm,  dessen  Linse  6*15  mm 
im  langen  Durchmesser  und  5  mm  in  der  Axe  misst.  Er  besteht  aus  dicht  an- 
einanderliegenden glatten  Muskelfasern  mit  langen  Kernen  und  ist  vom  an  die 
Sklera,  hinten  an  die  Chorioides  so  befestigt,  dass  er  die  Richtung  eines  Tensor 
chorioideae  hat.  Vom  Ligamentum  pectinatum  iridis  ist  er  durch  einen  Spalt, 
einen  Fontana'schen  Ganal  getrennt. 

2.  Derselbe  hält  den  angekündigten  Vortrag  „über  die  verschiedenen 
Formen  des  Ligamentum  pectinatum  iridis". 

Das  Lig.  pect.  ir.  ist  seiner  Textur  nach  als  „Netzwerk  des  Hornhaut- 
iriswinkels" zu  bezeichnen.  Dieses  Netzwerk  ist  in  sehr  verschiedenem  Grade 
entwickelt  in  einer  Weise,  die  sich  nicht  aus  der  Verwandtschaft  der  Thiere 
erklären  lässt,  sondern  aus  complicirten  Verhältnissen  des  Augeninneren.  Beim 
Menschen  ist  es  so  schwach,  dass  man  keine  Veranlassung  hätte,  viel  Notiz 
von  ihm  zu  nehmen;  stärker  bei  den  Anthropoiden  (Gorilla,  Schimpanse, 
Orang).  Beim  Kaninchen  besteht  es  aus  einer  geringen  Zahl  kurzer  dicker 
Balken,  welche  direct  von  der  Sklera  zur  Iriswurzel  hinübergehen,  so  dass  man 
an  unvollkommenen  Praeparaten  den  Eindruck  erhält,  als  sei  die  Iriswurzel  mit 
der  Sklera  selbst  verbunden.  Von  Raubthieren  zeigt  der  Wickelbär  (Cerco- 
lepies)  es  nicht  sehr  reichlich  entwickelt,  wohl  aber  Hund  und  Katze.  Es 
ist  bei  diesen  locker  gefügt,  die  Längsrichtung  seiner  Maschen  in  der  Richtung 
des  Musculus  tensor  chorioideae,  wobei  die  vordersten,  an  den  freien  Theil  der 
Kammer  anstossenden  Fasern  aus  der  Richtung  der  hinteren  Homhautfläche  ab- 
biegend unter  rechtem  Winkel  auf  die  vordere  Fläche  der  Iriswurzel  stossen. 
Bei  der  Ziege  ist  es  derber  und  in  einen  inneren  (der  Iriswurzel  anliegenden) 
lockern  und  äussern  (der  Sklera  anliegenden)  engmaschigen  Theil  gesondert. 
Weitaus  am  mächtigsten  entfaltet  ist  es  beim  Seehunde,  bei  dem  es  den 
Pupillenrand  erreicht,  an  der  Homhautskleragrenze  aber  rechtwinkelig  ansetzt, 
vorwärts  und  rückwärts  divergirend.  Da  wo  die  Balken  die  Iris  berühren, 
hängen  theilweise  in  ihnen  Gefässe,  und  da,  wo  sie  an  die  Sklera  stossen,  cir- 
culäre  Faserzüge,  welche  als  abgelöste  Abschnitte  der  den  Skleralwulst  bedin- 
genden Züge  angesehen  werden  können,  so  dass  das  Netzwerk  innen  den  Ein- 
druck von  „Irisfortsätzen",  aussen  den  von  „Sklerafortsätzen"  macht.  Seine 
Balken  sind  von  Pigmentzellen  umkleidet,  sowie  man  eine  theilweise  pigmentirte 
Bedeckung  auch  bei  Hund,  Seekuh  und  Frosch  und  in  den  tieferen  Partien  des 
Netzwerkes  Tapetalzellen  bei  der  Katze  findet.  Bei  der  Seekuh  (Manatus 
americanus,  Berliner  Aquarium)  ist  das  Netzwerk  reichlich  entwickelt,  wenn 
auch  nicht  entfernt  so  wie  beim  Seehunde.  Sehr  ausgebildet  ist  es  bei  Vögeln 
(Geier),  durch  zarte  Fasern  dargestellt,  deren  Ansatz  die  Hälfte  der  vorderen 
Irisfläche  einnimmt  und  nach  vom  und  hinten  divergirt.  Bei  der  Ringelnatter 
ist  es  zart  und  nicht  breit.  Beim  Frosche  gross  im  Vergleich  zu  den  anderen 
Theilen  des  Corpus  ciliare  (Muskel  und  Falten),  zart  und  ebenso  wie  bei  Vögeln 


*  Ansgegeben  am  24.  Jnli  1885. 
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und  Seehund  diyer^rend;  dabei  an  seinem  hinteren  Rande  gegen  den  zwischen 
ihm  und  dem  Muskel  liegenden  Fontana*schen  Canal  durch  eine  lamellöee  oder 
bandartige  Schicht  begrenzt. 

3.  Hr.  Chbistiani  theilte  im  Anschluss  an  in  der  Gesellschaft  gehaltene 
Vortrage  über  Wärmecentren  im  Gehirne  folgende  Bemerkungen  mit. 

Reizung,  bezüglich  normale  Erregung  des  Inspirationscentrums  und  des 
Coordinationscentrums  in  den  Sehhügeln^  bewirkt  Vermehrung  und  Vertiefung 
der  Athmung,  sowie  Aenderung  der  Herzthätigkeit  und  vermittelt  die  zur  Er- 
haltung der  Coordination  und  des  Gleichgewichtes  bei  Stand,  Sitz  und  Locomotion 
nothige  Innervation  der  Muskeln.  Es  wirken  bei  Reizung  diese  Theile  auf  Re- 
spiration und  Muskelthätigkeit  im  Allgemeinen  die  Thätigkeit  steigernd  ein  (bis 
zum  Tetanus).  So  erklart  sich  ihre  Bedeutung  für  die  Temperaturverhältnisse 
des  Körpers. 

Die  Reizung  aber  vorgelegener  Theile,  des  Grosshimes  oder  der  Streifen- 
hügel, kann,  soweit  sie  die  Temperatur  beeinflussend  auftritt,  nicht  gut  andere 
alß  durch  mittelbare  Reizung  der  Sehhügel,  bezüglich  dahinter  gelegener  Theile, 
wirken.  Denn  nach  Fortnahme  der  Grosshimhemisphaeren  und  der  Streifen- 
hügel (ohne  Blutung)  zeigen  sich  Respiration,  Schlagfolge  des  Herzens  und 
Temperatur  nicht  merklich  verändert,  während  nach  Fortnahme  der  Sehhügel 
oder  nach  Zerstörung  der  dort  gelegenen  Centren  die  Temperatur  rapide  sinkt.^ 


XVIII.  Sitzung  am  31.  Juli  1885. 

1.  Hr.  Dr.  Biondi  aus  Neapel  (a.  G.)  berichtet  unter  Demonstration  von 
Praeparaten  „Ueber  die  Ergebnisse  seiner  Untersuchungen*  betreffend 
die  Spermatogenese",  welche  er  im  Laufe  des  verflossenen  Jahres  im 
Berliner  anatomischen  Institute  ausgeführt  hat. 

Bis  zum  Jahre  1865  heirschte  grosse  Uebereinstimmung  bei  allen  Forschem 
über  den  Bau  des  Samencanälcheninhalts  und  die  Entwickelung  der  Samenfaden. 
Alle  hatten  nur  eine  Art  von  runden  Zellen  in  den  Ganälchen  gefunden  und 
auf  Grund  wiederholter  Beobachtungen  bestätigt,  dass  die  Samenfaden  von  diesen 
runden  Zellen  herstammen. 

Im  Jahre  1865  aber  begannen  die  Ansichten  in  Folge  einer  Arbeit  von 
Sertoli  weit  auseinander  zu  gehen.  Dieser  Forscher  fand  in  den  Samen- 
canälchen  ausser  den  schon  lange  bekannten  runden  Zellen  eigenthümüche 
Elemente,  die,  mit  breiter  Basis  der  Canälchenwand  aufsitzend  und  durch  die 
Schicht  von  runden  Elementen  hindurchgehend,  in  das  Canalchenlumen  gelangen, 
wo  sie  oft  verzweigt  erscheinen.  Sertoli  selbst  in  seinen  folgenden  Arbeiten 
und  andere  Forscher,  wie  Kölliker,  Heule,  La  Vallette,  Merkel,  Swaen, 
Masquelin  u.  A.  konnten  die  Existenz  dieses  neuen  Elements  bestätigen  und 
beschrieben  den  breiten  und  abgeplatteten  Fuss,  mit  dem  Kern,  die  terminalen 


^  S.  hierzu,  sowie  überhaupt  zu  dem  Obigen:   Arthur  Christiani,   Zur  Phy- 
siologie des  Oehimes,    Berlin  1885.    Enslin. 
•  A.  a.  O.  S.  23. 
'  Ausgegeben  am  7.  August  1885. 


PHYSIOLOGISCHEN  GeSELLSOHAPT.   —   ChBISTIANI.   —   BlONDI.      573 

Verzweigungen  nnd  die  onbestimmten  Gontonren.  —  Was  die  Function  betrifft, 
60  meinte  Sertoli,  dass  diese  Elemente  möglicherweise  den  secretorischen 
Werth  von  cylindrischen  Drüsenepithelien  hätten  und  bezeichnete  sie  daher  als 
epitheliale,  verzweigte  Elemente,  —  Merkel  und  Henle  jedoch  neigten 
sich  der  Ansicht  zu,  dass  das  beschriebene  Gebilde  die  Aufgabe  habe,  die  runden 
Zellen  der  Samencanälchen  zu  stützen,  und  bezeichneten  es  deshalb  mit  dem 
Namen  Stütz zelle. 

Während  aber  durch  alle  diese  Arbeiten  die  alten  Ansichten  über  die  Ent- 
Wickelung  der  Samenfaden  nicht  erschüttert  wurden,  unterlagen  dieselben  im 
Jahre  1871  durch  eine  Arbeit  von  Ebner  einer  YöUigen  Umwälzung.  Kach 
seinen  Untersuchungen  stammen  die  Samenfäden  nicht  von  den  runden  Zellen, 
sondern  direct  von  den  oben  genannten  Sertoli'schen  Elementen,  die  er  des- 
halb Spermatoblasten  nannte.  Diese  Elemente  allein  seien  von  Bedeutung 
für  die  Samenfödenbildung,  während  die  anderen  runden  Elemente,  obwohl  sie 
den  grösseren  Theil  des  Samencanälcheninhalts  bilden,  nur  eine  nebensächliche 
UoUe  spielen.  Sie  bilden  durch  Umwandlung  und  Auflösung  die  Zusatzflüssig- 
keit, die  später  die  Samenfädenausstossung  erleichtem  müsse.  Die  Spermato- 
zoiden  aber  stammen  von  dem  nackten  Protoplasma  des  centralen  Endes  der 
Spermatoblasten.  Man  sehe  hier  einen  runden  Kern  —  Kopf  —  erscheinen,  bald 
darauf  die  Verästelung  in  Lappen,  von  denen  Mittelstück  und  Schwanz  der 
Samenfäden  stammen. 

Diese  Ebner* sehe  Theorie  gab  Anlass  zu  zahlreichen  neuen  Arbeiten,  die 
jedoch  in  ihren  Besultaten  weit  auseinander  gingen.  Gegen  Ebner  erklärten 
sich  Sertoli,  KöUiker,  Merkel,  Henle,  Benson,  Swaen,  Masquelin, 
Wiedersperg  u.  A.,  während  Neumann,  Krause,  v.  Mihalkovics,  Frey, 
Müller,  Toldt  u.  A.  sich  derselben  anschlössen. 

So  lagen  die  Verhältnisse,  als  ich,  um  mir  selbst  ein  Urtheil  zu  bilden, 
im  vorigen  Jahre  in  Folge  einer  Aufiforderung  dos  Hm.  Prof.  Waldeyer  diesen 
Gegenstand  zu  stndiren  begann. 

Die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen,  von  denen  ich  hier  nur  die  End- 
resultate mittheilen  möchte,  stehen  in  völligem  Widerspruche  mit  fast 
allen  Ansichten  der  genannten  Autoren.  Dies  schreibe  ich  der  von  mir 
benutzten  Untersuchungsmethode  zu,  in  Folge  deren  ich  ein  klares  Bild  von  dem 
überaus  zarten  und  veränderlichen  Hodencanälcheninhalt  erhielt,  welcher  der 
mikroskopischen  Untersuchung  bisher  so  grosse  Schwierigkeiten  darbot.  Der 
Hauptvortheil  meiner  Methode  besteht  darin,  dass  ich,  um  die  topographischen 
Verhältnisse  des  Canälcheninhalts  zu  erhalten,  neben  einer  guten  Härtungsflüssig- 
keit (Flemming'scher  Lösung)  und  einer  guten  Einbettungsmethode  (Chloro- 
form-Paraffin von  Bütschli),  die  äusserst  feinen  Schnitte,  einzeln  auf  dem 
Deckglas  angeklebt,  mit  Safranin  färbte,  wodurch  JQdes  Element  in  seiner 
natürlichen  Lage  erhalten  blieb. 

Gegenstand  meiner  Untersucbungen  waren  Hoden  von  Stier,  Batte,  Hund, 
Kater,  Kaninchen,  Meerschweinchen,  Pferd,  Schwein,  Java-Affe, 
Antilope,  Bana  temporaria  und  Triton  taeniatus  und  zwar  sowohl  von 
reifen  als  aech  von  noch  nicht  geschlechtsreifen  Individuen. 

Meine  Untersuchung  ergeben  nun  folgende  Besultate: 

1)  In  den  Samencanälchen  aller  genannten  Thiere  findet  sich  nur  eine  Art 
von  Zellen  (Samenzellen  oder  runde  Zellen).   Die  Spermatoblasten  von 
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KbDer,  die  Epithelialzellen  von  Sertoli,  die  Stfltzzellen  yon  Merkel  und 
He  nie  sind  Eunstproducte  und  entstehen,  sobald  die  rnnden  Zellen  in  Spennato- 
zoiden  umgewandelt  sind,  aus  dem  restirenden  Protoplasma.  Das  bei  der  Samen- 
fadenbildung  anverbraacht  gebliebene  Zellprotoplasma  nimmt  durch  die  Ein- 
wirkung der  härtenden  Agentien  alle  die  verschiedenen,  von  Sertoli,  Ebner, 
Merkel  und  Henle  beschriebenen  Formen  an.^ 

Der  schlagendste  Beweis  für  die  Anschauung,  dass  diese  Gebilde  nicbts 
anders  als  protoplasmatische  Reste  seien,  wird  dadurch  geliefert,  dass  es  ge- 
lingt, dieselben  durch  geeignete  Lösungsmittel  ganzlich  zum  Verschwinden  zu 
bringen.  Als  solches  Mittel  hat  sich  mir  besonders  eine  Salmiak-  und  Koch- 
salzlösung erwiesen. 

2)  Alle  runden  Zellen  stammen  von  einer  von  mir  Stämmzelle  genannten 
ab,  die  wir  schon  in  Praeparaten  von  noch  nicht  geschlechtsreifen  Thieren  finden. 
Diese  Stammzelle  giebt  im  thätigen  Organe  eine  Generation  von  Elementen,  die 
in  radiärer  Linie  säulenartig  angeordnet  sind.  In  einer  solchen  Säule 
unterscheiden  wir,  wenn  die  topographischen  Verhältnisse  des  Praeparats  gut 
erhalten  sind,, ausser  der  basalen  Stammzelle,  eine  zweite  Beihe  von  mir  so 
genannter  Mutterzellen,  denen  in  dritter  Reihe  Tochterzellen  folgen.  — 
Es  sind  also  alle  runden  Zellen,  die  aus  einer  Stammzelle  hervorgehen,  in  einer 
Säule  angeordnet«  und  zwar  lassen  sich  in  jeder  Säule  3  Zonen  unter- 
scheiden, welche  ich  von  der  Peripherie  des  Ganälchens  nach  dem  Gentmm 
1.,  2.  und  3.  Zone  nenne. 

S)  Ist  eine  Generationsreihe  abgeschlossen,  so  beginnt  in  jeder  Säule  die 
Umwandlung  der  runden  Elemente  in  Samenföden  und  zwar  in  folgender 
Ordnung: 

Zuerst  rückt  der  Kern  einer  Tochterzelle  nach  dem  peripherischen  Pole 
der  betreffenden  Zelle,  nimmt  dort  eine  oblonge  Form  an  und  bildet  mit  einer 
Hälfte  den  Kopf,  während  die  andere  das  Mittelstück  und  den  Schwanz 
abgiebt.  Die  drei  Theile  des  Spermatozoiden  entstehen  somit  nach  meinen  Be- 
obachtungen nur  aus  dem  Kern,  der  mit  der  vorderen  Hälfte  den  Kopf  und 
mit  der  hinteren  Mittelstück  und  Schwanz  bildet.  Man  wolle  hier  die  älteren 
Angaben  Kölliker*s  vergleichen.  In  Folge  dieses  Vorganges,  der  sich  in  allen 
Elementen  einer  Säule  vom  Inneren  zur  Peripherie  hin  wiederholt,  tritt  dann 
an  Stelle  jeder  Zellensäule  ein  Spermatozoidenbündel. 

4)  Hierbei  durchläuft  jede  Zellsäule  während  ihrer  Umwandlung  in  Spermato- 
zoiden und  Wiederherstellung  ihrer  Glieder  8  Phasen.  Die  1.  charakterisirt 
sich  durch  die  vollständige  Entwicklung  aller  Zellen,  die  2.  durch  die  Um- 
wandlung der  Zellen  der  3.  Zone  m  Samenfaden,  die  3.  durch  die  Umwandlung 
der  Zellen  der  2.  Zone 'in  Spermatozoiden.  In  der  4.  werden  alle  Zellen  einer 
Säule  zu  Spermatozoiden,  während  in  der  5.  die  Ausstossung  der  letzteren  be- 
ginnt. Die  6.  Phase  ist  durch  die  Entstehung  der  Ebner* sehen  SpermAtoblasten 
mit  Wiederherstellung  der  Stammzelle  charakterisirt.  In  der  7.  und  8.  Phase 
werden  die  Spermatozoiden  vollständig  ausgestossen  und  alle  Zellglieder  einer 
Säule  reproducirt. 

^  Mit  meiner  Auffiissung  der  Spermatoblasten  stimmt  eine  vor  wenigen  Tagen 
erfolgte  vorläufige  Mittheilung  von  Grünhagen  (CentralblaU  für  die  metUeinisehem 
WUsensehc^ten^  1885,  Nr.  28)  überein. 
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5)  Die  Ausstossong  der  Samenfaden  geschieht  passiv  in  Folge  des  Seiten- 
druckes  der  weiierwachsenden  Zellen  der  benachbarten  Säulen.  Diese  pressen 
zuerst  das  Spermatozoidenbündel  zusammen  und  treiben  es  dann  langsam  in's 
Canälchenlumen  hinein.  Jetzt  entsteht  zwischen  Canälchenwand  und  unterem 
finde  des  Bündels  das  Bild  des  sogenannten  Spermatoblasten,  der,  wie  bereits 
erwähnt,  die  bei  der  Samenfadenbildung  übrig  gebliebene  Protoplasmasubstanz  ist. 

6)  An  Stelle  einer  jeden  Zellensäule  tritt  nach  ihrei  Umwandlung  in 
Spermatozoidenbündel  und  Zwischensubstanz  (so  nenne  ich  die  Protoplasmareste) 
eine  neue  Generation,  hervorgehend  aus  einer  Stammzelle  einer  Nachbarsäule. 
Dass  die  Zelltheilung  nicht  immer  in  einer  Richtung,  sondern  in  derjenigen,  wo 
gerade  Baum  frei  ist,  stattfindet,  zeigt  sich  daran,  dass  nach  vollendeter  Ent- 
wicklung einer  Säule  die  Stammzelle  sich  in  seitlicher  Richtung  theilt,  da  dort 
gerade  freier  Baum  entstanden  ist,  ein  Vorgang,  durch  welchen  die  erste  Zelle 
der  künftigen  Säule  entsteht. 

So  ist  der  Bau  der  Samencanälchen  auf  die  grösstmögliche  Einfachheit 
zurückgeführt  und  sind  alle  Beobachtungen  früherer  Autoren  vollkommen  er- 
klärt* 

4.  Hr.  Blasghko  demonstrirt  Praeparate  von  der  Haut,  welche  darthun, 
dass  an  der  Grenze  von  Cutis  und  Epidermis  weder  eine  Eittsubstanz  noch  eine 
Basalmembran  vorhanden  ist,  sondern  dass  eben  solche  protoplasmatischen  Fäden 
(Intercellularbrücken),  wie  sie  die  Betezellen  mit  einander  verbinden,  auch  von 
den  untersten  Epithelzellen  zu  der  obersten  Cutisschicht  verlaufen.  Diese  Fäden 
bilden  ein  äusserst  feines  Netz,  dessen  Maschen,  von  Lymphe  ausgefüllt,  mit 
den  Lymphräumen  der  Cutis  einerseits  und  mit  den  Intercellularräumen  der 
Epidermis  andererseits  communiciren.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann 
man  in  den  erweiterten  Maschen  dieses  Netzes  Leukocyten  wahrnehmen,  die 
auch  noch  weiter  nach  der  Oberfläche  hin  wandern  und,  wie  schon  von  Biesiadecki 
u.  A.  beschrieben,  zwischen  die  Betezellen  gelangen  können. 

Auffallend  an  dieser  Beobachtung,  welche  sich'an  gut  conservirten  Prae- 
paraten  jederzeit  demonstriren  lässt,  erscheint  die  Thatsache  einer  continuirlichen 
organischen  Verbindung  zwischen  Zellen  des  äusseren  und  mittleren  Keimblattes. 


^  Die  ausführliche  Arbeit  wird  demnäcliBt  im  Archiv för  tnikrothopUehe  Anatomie 
erscheioen. 
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Neue  Thatsachen  über  die  Hautsinnesnerven. 

Von 
Dr.  Alfred  Goldsoheider, 

AsslatensAnt  Im  EisenbahDitgimeut 


(Hlena  Tat  l-T.) 


I.  Temperatursinn. 

Während  Kälte  und  Wärme  ihrer  Natur  nach  stets  als  flächenhafte 
diffuse  Gefühle  aufgefasst  worden  sind,  hat  sich  neuerdings  ergeben,^  dass 
die  Kiemente  derselben  punktförmige  Einzelgefühle  sind,  welche  durch  sub- 
jectiven  C!onfiux  ein  flächenhaftes  Gefühl  vortäuschen.  Dieselben  kommen 
nur  an  bestimmten,  räumlich  getrennten  Punkten  der  Haut  zu  Stande, 
während  die  von  solchen  Punkten  freie  Zwischenhaut  nicht  fähig  ist,  auf 
einen  Temperaturreiz  mit  dem  charakteristischen  Temperaturgefühl  zu  re- 
agiren.  Eine  grundlegende  Thatsache  ist  nun,  dass  diese  Punkte  für  das 
Kältegefühl  andere  sind  als  für  das  Wärmegefühl.  Diejenigen  Punkte  der 
Haut,  welche  Kälte  percipiren,  sind  nicht  fähig  auch  Wärme  zu  perci- 
piren  und  umgekehrt.  Man  muss  demnach  zwei  verschiedene  Arten  von 
solchen  Punkten  unterscheiden,  welche  man  füglich  als  Kältepunkte 
und  Wärmepunkte  bezeichnen  kann.    Der  Temperatursinn  erscheint  hier- 


*  Ich  habe  meine  Untersuchungen  zuerst  in  den  Mortatsheften  ßir  praktische 
DermcUoloffie,  1884,  Nr.  7—10  veröffentlicht  und  hereits  dort  darauf  hingewiesen,  dass 
ich  unabhängig  von  Blix  gearbeitet  habe,  welcher  die  grundlegenden  Thatsachen  vor 
mir  gefunden  hat.  Ich  operirte  mit  fallenden  kalten  und  warmen  Tropfen ;  hierbei  be- 
merkte ich,  dass  die  grösseren  Furchen  der  Haut  (z.  B.  in  der  Hohlhand)  keine  Tem- 
peratur wahrnahmen;  um  dies  genauer  festzustellen,  benutzte  ich  punktförmige  Tem- 
peraturreize und  nun  ergab  sich  die  ganze  Reihe  der  Erscheinungen,  wie  sie  im  Fol- 
genden geschildert  werden  sollen. 
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nach  derartig  angelegt,  dass  seine  Grundlage  ein  System  von  Sinnespunkten, 
Temperaturp unkten,  welche  über  die  ganze  Hautfläche  verstreut  sind, 
bildet;  der  Temperatursinn  erscheint  femer  geschieden  in  einen  Eältesinn 
und  in  einen  Wärmesinn  und  jedem  dient  ein  getrenntes  System  von 
Sinnespunkten.  Wenn  hier  von  Punkten  gesprochen  ist,  die  über  die  Haut- 
fläche verstreut  sind,  so  ist  dabei  natürlich  zu  erinnern,  dass  denselben 
Nervenenden,  die  in  der  Haut  gelegen  sind,  entsprechen  müssen,  deren 
perceptive  Fähigkeit  sich  als  physiologischer  Sinnespunkt  auf  die  den  Reizungen 
ausgesetzte  äussere  Hautfläche  projicirt. 

Um  die  genannten  Punkte  aufzufinden,  bedarf  man  punktförmiger 
Temperaturreize.  Ich  habe  diese  für  den  Eältesinn  anfänglich  in  der  Weise 
hergestellt,  dass  ich  ein  feines  Pinselchen  in  Schwefeläther  tauchte  imd 
hiermit  die  Haut  betupfte;  es  tritt  dann  jedesmal  ein  kleines  Tropfchen 
Aether  aus,  welches  an  gewissen  Punkten  die  Empfindung  von  Kälte  her- 
vorruft, dazwischen  al)er  sich  dem  Gefühl  nicht  bemerkbar  macht.  Diese 
Methode  hat  für  sich  die  Vermeidung  jedes  Druckes;- jedoch  ist  sie  nicht 
geeignet,  um  sämmtliche  Kältepunkte  zu  finden,  da  der  Kältereiz  nicht 
stark  genug  ist.  Als  passendstes  Instrument  sowohl  für  die  Aufsuchung 
der  Kälte-  wie  der  Wärmepunkte  haben  sich  mir  Messingcylinder  bewährt, 
von  ungefähr  1 ""  Dicke  und  8 — 9  ""  Länge,  welche  an  dem  einem  Ende  spitz 
abgedreht  sind;  die  Spitze  selbst  ist  wieder  abgerundet  und  darf  weder  zu 
lang  sein,  da  sie  sonst  zu  schnell  abkühlt,  noch  zu  kurz,  da  sonst  der  Be- 
rührungspunkt durch  den  Gylinder  dem  Auge  verdeckt  wird.  Ich  habe 
zuerst  hohle  Gylinder  angewendet,  die  mit  einem  Ebonitpfropfen  zu  ver- 
schliessen  waren,  habe  aber  dann  die  soliden  für  praktischer  befunden.  Zum 
Aufsuchen  von  Kältepunkten  genügt  schon  der  blosse  Gylinder,  der  jedoch 
eventuell  durch  Eintauchen  in  kaltes  Wasser  noch  abzukühlen  ist  Be- 
hufs Aufsuchens  der  Wärmepunkte  wird  der  ('ylinder  über  einer  Spiritus- 
flamme erwärmt.  Selbstverständlich  hat  dieser  Modus  den  Nachtheil,  dass 
der  Gylinder  allmählich  abkühlt  und  so  der  Wärmereiz  kein  oonstanter  ist; 
ein  solcher  würde  sich  hersUülen  lassen  mit  Verwendung  der  Elektricität,^ 
und  es  ist  kein  Zweifel,  dass  ein  solches  Instrument  für  gewisse  Fragen, 
namentlich  nach  der  Reizschwelle  der  Temperaturpunkte,  sehr  vortheilhaft 
sein  würde  —  jedoch  zur  Feststellung  der  Wärmepunkte  überhaupt  genügt 
der  Gylinder  vollkommen  und  hat  den  Vortheil  vollkommener  Handlichkeit 
Der  Messingcylinder  ist  in  einem  Ebonitkloben  verschiebbar  gefasst,  welcher 
ausserdem  eine  mit  dem  Gylinder  parallel  gerichtete,  verschiebbare  Hülse 
trägt  zur  Aufnahme  eines  Pinsels  oder  Schreibstiftes,  um  die  Punkte  zu 
bezeichnen.    Ich  bediene  mich  vorzugsweise  kleiner  gespitzter  Holzchen,  die 

*  Etwa  Dach  Art  des  von  Ealenbarg  neaerdings  angegebenen  Thermaesthesio- 
meters.     Vgl.  Monatsheft f  für  prahtinche  Dermatologie.    1885.    Bd.  IV.  Nr.  1. 
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man  sich  jederzeit  aus  Zahnstochern  herstellen  und  wieder  neu  spitzen 
kann;  femer  der  alten  Gänsefederposen  oder  sehr  weicher  Zeichenfedem, 
welche  senkrecht  aufgesetzt  werden  müssen.  Zum  Bezeichnen  der  Punkte 
kann  man  die  gewöhnliche  blaue  oder  rothe  Zeichentinte  benutzen;  füi* 
gewisse  Zwecke  ist  es  jedoch  erforderlich,  zu  Anilinfarben  zu  greifen.  Zu 
beachten  ist,  dass  die  zu  benutzenden  Flüssigkeiten  möglichst  verdünnt 
werden  müssen,  einerseits  damit  die  Punkte  möglichst  fein  ausfallen,  an- 
dererseits weil  sich  sonst  der  Schreibstift  oder  die  Feder  zu  schnell  verstopft 

Das  Aufsuchen  und  Bezeichnen  der  Kälte-  und  Wärmepunkte  ist  eine 
sehr  einfache  Thätigkeit,  erfordert  jedoch  einige  Cautelen.  Freilich  kommen 
diese  erst  in  Betracht,  wenn  man  sich  die  Aufgabe  setzt,  von  einer  um- 
grenzten Stelle  der  Haut  alle  vorhandenen  Kälte-  bez.  Wärmepunkte  zu 
bestimmen  und  kenntlich  zu  machen.  Es  tritt  hier  zunächst  die  Schwierig- 
keit auf,  genau  den  Punkt  der  Haut  mit  dem  Schreibstift  zu  trefien,  wel- 
cher unter  der  Spitze  des  Cylinders  als  kalt-  oder  warmempfindend  gefühlt 
wurde.  Ich  habe  ■  Versuche  gemacht  mit  einem  Apparat,  bei  welchem 
Cyjinder  und  Schreibstift  an  einem  stehenden  Barren  befestigt  und  der- 
artig nach  unt^n  gegen  einander  geneigt  sind,  dass  sie  bei  ihrer  Verschie- 
bung abwärts  annähernd  dieselbe  Stelle  treffen,  jedoch  dürfte  ein  mathe- 
matisch genaues  Zusammentreffen  schon  wegen  der  Veränderungen,  welche 
der  Schreibstift  durch  den  Gebrauch  erleidet,  unmöglich  sein  und  zudem 
ist  ein  solches  Instrument  sehr  unhandlich  und  nur  für  wenige  Körper- 
Stellen  brauchbar.  Die  Fertigkeit,  denselben  Punkt  zu  treffen,  wird  nun 
durch  die  Uebung  eine  genügend  vollständige;  für  die  Kältepunkte  kommt 
es  ausserdem  noch  zu  Statten,  dass  man  bei  Bezeichnung  des  richtigen 
Punktes  mit  der  flüssigen  Farbe  ein  leichtes  Kältegefühl  wahrnimmt,  das 
gewissermaassen  zur  Controle  dient  Ausserdem  kann  man  die  Richtigkeit 
des  bezeichneten  Punktes  durch  wiederholte  Reizung  controliren.  Für  dicht 
gelagerte  Punkte  endlich  kann  man  behufs  richtigen  Treffens  sich  der 
Lupe  bedienen. 

Ist  eine  Hautstelle  eine  gewisse  Zeit  lang  bearbeitet,  so  findet  man 
keine  weiteren  Punkte,  und  die  gefundenen  geben  gar  keine  oder  eine  sehr 
schwache  Enipfindung.  Erst  nach  einer  Ruhepause  von  kürzerer  oder  län- 
gerer Dauer  hat  sich  die  Hautstelle  so  weit  erholt,  dass  man  mit  dem 
Aufsuchen  der  Punkte  fortfahren  kann.  Die  Hautregionen  verhalten  sich 
hierin  verschieden,  auch  kommt  die  Stärke  der  angewendeten  Reize  in  Be- 
tracht; überall  jedoch  gilt  es,  dass  durch  das  systematische  Absuchen  einer 
circumscripten  Stelle  die  Erregbarkeit  derselben  geschwächt  wird.  Der 
Grund  hiervon  liegt  ohne  Zweifel  in  der  wiederholten  Application  der  Tem- 
peraturreize. 

Nähert  man  sich  mit  der  CyUnderspitze   einem  Temperaturpunkt,   so 
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hat  man  in  den  meisten  Fällen  schon  bei  der  Annäherung  an  denselben 
ein  unbestimmtes,  zunehmendes  Teniperaturgefuhl.  Es  befindet  sich  als<» 
im  Allgemeinen  um  einen  Temperaturpunkt  herum  eine  Zone  eines  weniir 
ausgeprägten,  schwachen  Temperaturgefühls.  Dieser  Umstand  macht  sicdi 
für  das  Aufsuchen  der  Punkte  insofern  geltend,  als  man  hin  nnd  wieder 
leicht  einen  Punkt  der  Peripherie  dieses  Zerstreuungskreisc^s  als  Temperatur- 
punkt fixiren  kann.  Nimmt  man  nun  hinzu,  dass  häufig  der  Applicatiim 
eines  Temperaturreizes  eine  sofortige  geringe  Herabsetzung  der  Erregbarkeit 
in  der  nächsten  Umgebung  folgt.,  besonders  wenn  die  Application  auf  den- 
selben Punkt  mehrfach  hintereinander  stattgefunden  hat  —  und  man  drückt 
sehr  oft  bei  schwachem  Temperaturgefühl  mehrere  Male  auf  denselben 
Punkt,  um  sich  zu  überzeugen,  ob  man  ihn  wirklich  als  Tem])eraturpunkt 
zu  bezeichnen  hat  — ,  so  leuchtet  ein,  dass  es  vorkommen  kann,  dass  die 
Mitte  des  Zerstreuungskreises  als  der  wahre  Punkt  übergangen  und  statt 
dessen  ein  oder  mehrere  Punkte  der  Peripherie  bezeichnet  werden.  Es  ist 
daher  das  Annäherungsgefühl  zu  unterscheiden  von  dem  Gefühl  an  dem 
Temperaturpunkt  selbst,  d.  h.  demjenigen  Punkte,  welcher  senkrecht  über 
der  anzunehmenden  Nervenendigung  liegt.  Anderenfalls  würden  die  fixirten 
Punkte  zwar  auch  ein  ungefähres  Bild  der  Verbreitung  der  Nervenenden 
gel)en,  aber  doch  keine  hinreichend  correct«  Projection  der  Nervenendigungen 
auf  der  Hautoberfiäche  darstellen.  Dieser  Fehler  macht  sich  bescmders  bei 
stärkeren  Temperaturreizen  g(Jtend. 

Endlich  ist  noch  einer  in  der  Natur  der  Sache  liegenden  Fehlerquelle 
zu  gedenken;  es  werden  nämlich  bei  dem  systematischen  Absuchen  einer 
Stelle,  auch  wenn  man  nach  einer  bestimmten  Begel  verfahrt,  z.  B.  immer 
in  parallelen  Linien  den  Cylinder  führt,  doch  stets  eine  Anzahl  von  Punkten 
übergangen  werden;  wollte  man  auch  hier  einen  Apparat  anwenden,  wel- 
cher den  Cylinder  führt,  so  würde  dadurch  die  Beschwerlichkeit  der  Unter- 
suchung ausserordentlich  vermehrt  werden.  Hierzu  kommt,  dass  man 
wegen  der  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  doch  nicht  den  angefangenen 
Modus  des  Absuchens  beibehalten  kann,  sondern  bald  diesen,  bald  jenen 
Bezirk  aufnehmen  muss.  —  Es  liegt  endlich  in  der  Art  der  Aufsuchung 
der  Punkte  noch  eine  Fehlerquelle,  welche  kaum  umgangen  werden  zu 
können  scheint  Diese  bezieht  sich  darauf,  dass  continuirlich-temperatur- 
empfindliche  Stücke  der  Hautsinnesfläche  durch  unser  Verfahren  willkürlich 
in  Punkte  aufgelost  werden.  Wir  können  nicht  mit  Farbstoffen  hantiren, 
welche  momentan  eintrocknen,  weil  dieselben  auch  am  Schreibstift  zu 
schnell  trocken  werden.  Nun  liegt  folgende  Gefahr  vor:  Man  kommt  an 
einen  Kälte  empfindlichen  Punkt  und  bezeichnet  ihn;  um  ihn  nicht  zu 
verwischen,  fahrt  man  nicht  continuirlich,  sondern  in  einer,  wenn  auch 
noch  so  kleinen  Entfernung  fort  zu   reizen  und   setzt,  wenn   nun  wieder 
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Kälteempfindung  erfolgt,  einen  anderen  Punkt  neben  den  ersten,  während 
doch  eben  so  gut  ein  Kälte  empfindliches  Continuuiu  da  sein  kann.  Be- 
zeichnet man  aber  nicht  gleich  jeden  Kälte  empfindlichen  Punkt,  sondern 
sucht  die  Ausdehnung  des  Kälte  empfindlichen  Stückes  festzustellen,  so 
kann  man  die  Grenzen  nicht  genau  merken.  Ebenso  wird  man,  wenn  man 
bei  dem  Abschreiten  in  parallelen  Linien  unmittelbar  an  einem  früher  be- 
zeichneten Punkte  wieder  Kälteempfindung  findet,  sehr  leicht  versucht  sein, 
ohne  Weiteres  einen  neuen  Punkt  neben  jenen  zu  setzen,  so  dass  also  der 
Zwischenraum  ganz  unbeachtet  bleibt.  Ein  solches  Verfahren  wird  zahl- 
reiche Unrichtigkeiten  mit  sich  bringen  und  man  muss  dieselben  dadurch 
wieder  hinwegzuräumen  suchen,  dass  man  später  die  Zwischenräume  zwi- 
schen den  Punkten  noch  ganz  besonders  prüft  Hierbei  wird  man  sich 
der  Schwierigkeiten,  welche  das  Annäherungsgefühl  macht,  in  hohem  Maasse 
bewusst.  Man  wird  nicht  selten  in  den  engsten  Zwischenräumen  noch 
Kälteempfindlichkeit  finden,  manchmal  intensivere  als  auf  den  benachbarten 
Punkten;  auch  vielfach  neben  alten  Punkten  neue,  wo  vorher  keine  zu 
existiren  schienen.  Wir  kommen  auf  dieses  Verhältniss  noch  zurück.  Es 
ist  übrigens  hierbei  hervorzuheben,  dass  wir  einen  absolut  spitzen  Tempe- 
raturreiz nicht  anwenden  können,  derselbe  muss  immer  eine  gewisse  Aus- 
dehnung haben.  Zu  beachten  ist  noch,  dass  der  Cylinder  nicht  schief  ge- 
halten werden  darf;  es  kann  hierbei  vorkommen,  dass  scheinbar  jeder  }<]in- 
druck  mit  dem  Cylinder  eine  Temperaturempfindung  veranlasst,  weil  näm- 
lich die  Haut  sich  mit  einer  gewissen  Fläche  an  den  Cjlindermantel  anlegt. 

Aus  allem  diesem  folgt,  dass  man  in  einer  einzigen  Sitzung  ein  wahr- 
heitsgetreues Bild  der  Temperaturpunkte  einer  Hautstelle  nicht  bekommen 
kann.  Und  es  ist  daher  gar  nicht  zu  verwundern,  dass  man,  wenn  man 
mehrfach  zu  verschiedenen  Zeiten  von  derselben  Stelle  die  Kälte-  oder 
Wärmepunkte  aufnimmt,  jedesmal  ein  etwas  anderes  Bild  bekommt  Will 
man  daher  eine  correcte  Aufnahme  hersteilen,  so  muss  man  eine  und  die- 
selbe Stelle  wo  möglich  mehrere  Tage  lang  —  die  Herabsetzung  der  Er- 
regbarkeit hält  zuweilen  erstaunlich  lange  an,  besonders  wenn  eine  stärkere 
Hyperaemie  der  Stelle  hervorgerufen  ist  —  bearbeiten  und  controliren  und 
sich  zu  diesem  Zwecke  eben  dann  der  Anilinfarben  bedienen,  da  die  anderen 
durch  die  Hautfeuchtigkeit  aufgelöst  oder  abgerieben  werden. 

Uebrigens  aber  habe  ich  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  die  an- 
geführten Fehlerquellen  in  einem  gewissen  Umfange  gar  nicht  zu  vermeiden 
sind  und  halte  deshalb  ein  völlig  correctes  Bild,  d.  h.  eine  absolut  genaue 
Projection  der  in  der  Haut  gelegenen  Nervenendigungen  auf  die  Oberfläche 
der  Haut  für  unmöglich.  Alle  die  auch  mit  den  grössten  Cautelen  her- 
gestellten Zeichnungen  der  Punkte  können  der  wahren  Anordnung  der 
Nervenendigungen  nur  nahe  kommen.    Ks  ist  aber  auch   zweifellos,  dass 
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dies  für  die  Sache  selbst  ganz  gleichgültig  ist,  denn  mögen  minimale  Fehler 
der  Distancen  der  Punkte  auch  vorhanden  sein,  mag  einmal  von  zwei  dicht 
nebeneinander  stehenden  Punkten  einer  zu  viel  oder  hier  und  da  einer  zu 
wenig  sein  —  der  Typus  der  Anordnung  der  Punkte  ist  mit  der  ge- 
übten Methode  vollkommen  zu  eruiren  und  darzustellen. 

In  den  Bereich  der  angeführten  Fehlerquellen  fallt  auch  die  Beob- 
a(*htungy  dass  zuweilen  auf  einem  Wärmepunkt  der  kalte  Gylinder  als  kalt 
gefühlt  wird.  Die  genauere  Untersuchung  mit  dem  Aetherpinsel  ergiebt 
dann  immer,  dass  niemals  direct  auf  dem  Wärme  empfindlichen  Punkt 
die  Kälte  zu  spüren  ist,  sondern  dicht  daneben.  Häufig  finden  sich  einem 
Wärmopunkt  auf  verschiedenen  Seiten  mehrere  Eältepunkte  unmittelbar 
angelagert.  Die  Täuschung  war  hier  gelegen  theils  in  dem,  was  über  das 
Annäherungsgefühl  gesagt  worden  ist,  theils  in  der  relativen  Breite  der 
Cylinderspitze. 

Wenn  in  dem  vorher  Gesagten  kurzweg  angenommen  wurde,  dass  die 
beschriebenen  Punkte  den  Endigungen  der  Temperatumerven  entsprechen, 
so  geschah  dies,  weil  in  der  That  keine  andere  Erklärung  für  die  That- 
Sache  dieser  Punkte  möglich  ist.  Dieselben  sind  völlig  fixer  Natur;  hat 
man  ein  Punktbüd  auf  die  Haut  aufgezeichnet,  so  kann  man  jederzeit,  so 
lange  die  Punkte  zu  sehen  sind,  wenn  man  bei  abgewandten  Augen  sich 
von  einer  andern  Person  mit  dem  Gylinder  prüfen  lässt,  angeben,  wann 
der  Gylinder  auf  einen  Punkt  konunt  Dass  etwa  zufallig  an  diesen  Punkten 
ein  stärkerer  Druck  mit  dem  Gylinder  stattgefunden  hätte  oder  dass  eine 
bessere  Wärmeleitung  hier  vorhanden  wäre^  diese  Annahmen  können  des- 
halb gar  nicht  in  Betracht  konmien,  weil  zwischen  den  Punkten  nicht 
etwa  ein  schwächeres,  sondern  überhaupt  gar  kein  Temperaturgefühl  wahr- 
genommen werden  kann,  selbst  nicht  flächenhafte  Temperaturreize,  falls  sie 
so  klein  sind,  dass  mau  dami^  einen  punktfreien  Bezirk  decken  kann. 
Endlich  habe  ich  die  Punkte  aber  auch  bei  mir  selbst  nachweisen  können, 
nachdem  ich  das  Stratum  comeum  mittelst  Gollodium  cantharidatum  ent- 
fernt hatte.  Es  ist  also  anzunehmen,  dass  Nervenfasern,  welche  der  Per- 
ception  der  Kälte  dienen,  und  solche,  welche  der  Perception  der  Wärme 
dienen,  kurz:  Kälte-  und  Wärmenerven  unter  einander  gemischt  verlaufen 
und  an  den  Temperaturpunkten  ihre  Endigungen  bez.  Endorgane  haben. 
Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  dass  einem  Temperaturpunkt  immer  nur  ge- 
rade eine  einzige  Endigung  entspricht,  es  ist  auch  denkbar,  dass  hier  ein 
Gomplex  von  Endorganen  sich  befindet 

Das  allgemeine  Prinzip  der  Anordnung  der  Temperaturpunkte  ist 
folgendes^:  Dieselben  reihen  sich  in  Ketten,  Linien,  aneinander,  welche 


^  Yergl.  hierzu  die  Abbildungen  1—4. 
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meist  leicht  gekrümmt  verlaufen.  Dieselben  strahlen  radienartig  von  ge- 
wissen Pmikten  der  Haut  aus,  welche  demgemäss  als  Ausstrahlungs- 
punkte oder  Temperaturpunkt-Gentren  zu  bezeichnen  sein  dürften. 
Die  Eetlen  der  Eältepunkte  fallen  im  Allgemeinen  nicht  zusammen  mit 
denen  der  Wärmepunkte,  ihre  Ausstrahlungspunkte  sind  aber  ge- 
meinsam. Häufig  sind  nun  diese  Punktlinien  nicht  vollständig  vorhanden, 
sondern  nur  durch  vereinzelte  Punkte  angedeutet,  zwischen  welche  sich 
dann  nicht  selten  Punkte  der  anderen  Qualität  einschieben;  auf  diese  Weise 
resultireu  dann  gemischte  Punktketten.  Dadurch,  dass  die  Linien  verschie- 
dener Bayons  zusammentreffen,  entstehen  mehr  oder  weniger  geschlossene 
randlich-eckige,  häufig  dreieckig -längliche  Figuren,  deren  Peripherie  von 
Punktketten  theils  der  einen,  theils  der  anderen  Qualität,  theils  von  ge- 
mischten Ketten  gebildet  werden.  Auf  diese  Weise  kommt  demnach  die 
Erscheinung  zu  Stande,  welche  ich  in  meiner  ersten  Publication  über  diesen 
Gegenstand  als  Complementirung  der  Kälte-  und  Wärmepunkte  zu  areo- 
lären  Figuren  beschrieben  hatte.  Hier  und  da  bilden  die  Punktketten  eine 
dichte  Masse  von  Punkten,  welche  zuweilen  gar  nicht  zu  sondern  sind,  so 
dass  dann  in  der  That  eine  Temperatur  empfindliche  Fläche  vorzuliegen 
scheint.  Es  sei  hier  gleich  gesagt,  dass  dies  für  den  Kältesinn  viel  häufiger 
ist,  als  für  den  Wärmesinn.  Die  Punktketten  strahlen  meist  nicht  nach 
allen  Richtungen  aus,  sondern  vorzugsweise  senkrecht  zur  Richtung  der 
Spaltbarkeitsebene  und  in  dieser  selbst.  Man  findet  auf  diese  Weise  be- 
sonders häufig  wiederkehrend  eine  büschelförmige  Anordnung  der  Punkt- 
ketten. Eine  weitere  bemerkenswerthe  Thatsache  ist  nun,  dass  die  Aus- 
strahlungspunkte an  den  behaarten  Hautregionen  vorwiegend  mit  den 
Härchen  zusammenfallen,  genauer  gesagt,  mit  den  Haarwurzeln  oder  Haar- 
papillen.  Letzterer  Schluss  erscheint  dadurch  gerechtfertigt,  dass  die  Punkt- 
ketten nicht  von  demjenigen  Punkt  ausgehen,  wo  das  Haar  zu  Tage  tritt, 
sondern  bei  der  meist  schrägen  Richtung  der  Haare  von  einem  Punkte,  der 
ungefähr  senkrecht  über  der  Haarpapille  liegen  dürfte.  Hier  und  da  kommen 
jedoch  auch  in  behaarten  Gegenden  Ausstrahlungspunkte  ohne  Haar  vor. 
Demgemäss  finden  sich  auch  an  den  Haaren  im  Allgemeinen  immer  Temperatur- 
punkte.  Die  Bedeutung  der  Haare  oder  besser  gesagt  der  Haarstellen  für  die 
Temperatumerven  tritt  sehr  deutlich  hervor  an  manchen  Hautregionen  von 
sehr  schwacher  Temperaturempfindlichkeit.  An  solchen  kommt  es  nämlich 
vor,  dass  nur  an  den  Haaren  Temperaturpunkte  liegen  und  sonst  weiter 
keine  vorhanden  sind.  Hieraus  geht  auf  das  klarste  hervor,  dass  die  Haar- 
stellen zum  mindesten  Hauptpunkte  für  die  Yertheilung  der  Temperatur- 
nerven sind,  und  man  kann,  wenn  man  selbst  an  den  Haaren  keine  Tem- 
peraturpunkte findet,  sagen,  dass  überhaupt  keine  da  sind. 

Das  Yerhältniss  der  an  einem  Haaipunkt  gelegenen  Temperaturpunkte 
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ist  nach  Zahl  und  Qualität  ein  sehr  verschiedenes.  Es  kommt  vor,  dass 
hier  überhaupt  —  wie  eben  gesagt  —  nur  ein  einziger  Kälte-  oder  Wärme- 
punkt zu  finden  ist;  femer  ein  Kälte-  und  ein  Wärmepunkt  dicht  neben- 
einander; ein  Wärmepunkt  und  zwei  Kältepunkte  zusammen  —  das  Um- 
gekehrte wurde  nicht  beobachtet.  Die  von  einem  Haarpunkt  ausstrahlenden 
Ketten  sind  ebenfalls  wieder  nach  Zahl  und  Qualität  unterschiedlich;  es 
kommt  vor,  dass  nur  ein  Strahl  vorhanden  ist;  femer  zwei  oder  mehrere. 
Im  ersten  Falle  enthält  der  Strahl  gewöhnlich  nur  Punkte  einer  Qualität; 
jedo^'h  kann  am  Haar,  dem  Beginn  der  Kette,  ein  Punkt  der  anderen 
Qualität  liegen,  also  am  Haar  ein  Kältepunkt  mit  einem  Wärmepunktstrahl, 
oder  ein  Wärmepunkt  mit  einem  Kältepunktstrahl;  in  ähnlicher  Weise  ein 
Kältepunkt  mit  mehreren  Wärmepunktstrahlen  oder  ein  Wärmepunkt  mit 
mehreren  Kältepunktstrahlen.  Nicht  selten  gehört  das  ganze  von  einem 
Haarpunkt  ausstrahlende  Büschel  einer  und  derselben  Qualität  au.  Auf 
der  anderen  Seite  findet  sich  wieder  eine  scharfe  Sonderung  der  Strahlen, 
80  dass  z.  B.  je  ein  Kältepunkt-  und  ein  Wärmepunktstrahl  von  einem 
Haarpunkt  nach  verschiedenen  Richtungen  ausgehen.  Die  Begel,  dass  an 
den  Haaren  sich  Temperaturpunkte  finden,  hat  übrigens  auch  Ausnahmen, 
es  giebt  Hautstellen,  welche  vollkommen  unempfindlich  gegen  Temperaturen 
sind  und  zugleich  behaart;  hier  entbehren  dann  die  Haare  der  Temperatur- 
pimkte.  —  An  punktreichen  Hautstellen  drängen  sich  naturgemäss  an  den 
Haaren  die  Temperaturpunkte  beider  Qualitäten  im  Allgemeinen  dicht  zu- 
sammen; meist  wiegen  in  der  dem  Haar  anliegenden  Punktgmppe  die 
Kältepunkte  vor,  seltener  die  Wärmepunkte.  Stets  aber  kann  man  die 
Kälte  und  Wärme  empfindUcheu  Punkte  als  nebeneinander  geordnet 
nachweisen. 

Aus  dieser  Darstellung  konnte  schon  entnonmien  werden,  dass  die 
Kälte-  und  Wärmepunkte  im  Einzelnen  sich  keineswegs  in  durchaus  gleich- 
massiger  Yertheilung  befinden.  Es  kommen  Strahlensysteme  vor,  wo  die  Kälte- 
punkte überwiegen,  ja  allein  vertreten  sind,  und  solche,  wo  dasselbe  mit  den 
Wärmepunkten  der  Fall  ist;  letzteres  ist  jedoch  viel  seltener  als  ersteres.  Diese 
Ungleichmässigkeit  beschränkt  sich  jedoch  nicht  auf  die  Ausstrahlungs- 
systeme, sondern  erstreckt  sich  auch  auf  grössere  Gebiete.  Es  giebt  dem- 
nach grössere  Bezirke,  in  welchen  die  eine  Qualität  von  Punkten  reichlich 
vertreten  ist,  die  andere  so  verschwindend,  dass  etwa  nur  an  den  Haaren 
solche  gelegen  sind,  oder  dass  überhaupt  sich  keine  vorfinden.  Jedoch  auch 
dies  Yerhältniss  kommt  fast  nur  so  vor,  dass  die  reichlich  vertretene  Qualität 
dem  Kältesinn  angehört.  Wenn  ein  solches  Gebiet  als  einseitig  stark 
temperaturempfindlich  zu  bezeichnen  sein  dürfte,  so  giebt  es  andererseits 
auch  einseitig  schwach  temperaturempfindliche  Bezirke:  hier  ist  die  eine 
Qualität  (Kälte)  schwach,  etwa  nur  an  den  Haarpunkten  vertreten,  die  an- 
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dere  gar  nicht.    Dieses  Yerhältniss  bildet  den  Uebergang  zu  der  ganzlichen 
Anaesthesie  für  Temperaturreize,  von  welcher  bereits  die  Rede  war. 

Das  Bild,  welches  man  sich  nach  diesen  Feststellungen  über  den  ver- 
muthlichen  Nervenverlauf  der  Temperatumerven  in  der  Haut  machen  darf, 
könnte  also  folgendermaassen  gezeichnet  werden:  Die  Kälte  und  Wärme- 
fasern  —  die  Annahme  der  Trennung  auch  der  Nervenfasern  wird  spater 
ihre  nähere  Begründung  finden  —  steigen  gegen  die  Haare  hin  in  der 
Haut  auf  und  breiten  sich  von  den  Haaren  aus  radiär-  oder  büschelartig 
aus.  Sowohl  au  den  Haaren  wie  an  der  büschelartigen  Ausbreitung  bilden 
sie  reizbare  Kndigungen  bez.  Endorgane.  Üb  dies  in  der  W  eise  geschieht, 
dass  Fasern  sich  theilen  und  verästeln  oder  ob  dieselben  parallel  mit  ein- 
ander verlaufen  und  nur  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einander  ab- 
biegen, dies  bleibt  vorläufig  der  Vorstellung  überlassen.  Die  beiden  Nerven- 
arten verlaufen  bis  zu  den  Haaren  vorzugsweise,  aber  nicht  immer,  ge- 
mischt und  schlagen  dann  vorwiegend,  aber  nicht  immer,  verschiedene 
Kichtungen  eiu.  Bei  der  büschelförmigen  Anordnung  schlagen  die  Fasern 
in  der  Mehrzahl  die  durch  die  locale  Spaltbarkeitsebene  vorgezeichnete  und 
ganz  besonders  eine  darauf  senkrechte  Richtung.  An  unbehaarten  Haut- 
regionen ist  die  Vertheilung  der  Nervenfasern  in  der  Haut  eine  entspre- 
chende. —  Dies  Verhalten  stimmt  mit  dem  überein,  was  für  den  Verlauf 
der  Gefasse  und  Nerven  der  Haut  durch  ganz  anders  geartete  Unter- 
suchungen, nämlich  durch  anatomische,  von  Tomsa  gezeigt  worden  ist 
Tomsa^  sagt:  „Es  combinirt  sich  in  der  Spaltbarkeitsrichtung  eines  Haut- 
stückes am  häufigsten  auf  der  einen  Seite  eine  grössere  Zahl  von  Binde- 
gewebsbündeln  mit  stärker  geneigter  Richtung  ihres  Verlaufs  zur  Haut- 
oberfläche, und  es  beeinflusst  diese  Combination  im  gespannten  Zustande 
die  Gruppirung  des  Hautgerüstes  und  seines  Inhaltes  derart,  diiss  die 
Haare,  Drüsen  und  Kreislaufsebenen  gegen  den  subcutanen  Ursprung  der 
zahlreicheren  und  geneigteren  Hautfasern  hinneigen.  Haare  und 
Seh weissdr Ösen,  als  Gebilde  von  linearer  Ausdehnung  ohne  Verästelung, 
werden,  in  der  Spaltbarkeitsebene  liegend  angetroflFen  werden  müssen,  und 
die  Gelassverästelungen,  flächenhaft  ausgebreitet,  werden  zur  Spaltbarkeits- 
ebene mehr  oder  minder  senkrecht  gestellte  CSrkulationsebenen  bilden,  weil 
sie  der  nach  Obigem  besonders  in  der  Tiefe  blättrige  Bau  der  Haut  dazu 
zwingt."  Wenn  man  in  Rechnung  zieht,  dass  dies  Verhältniss  nicht  in 
einer  absolut  mathematischen  Regelmässigkeit  vorhanden  sein  wird,  so 
passen  in  der  That  unsere  Bilder  ganz  zu  der  Tomsa' sehen  Anschauung 
und  eine  Punktkette  würde  den  Durchschnitt  der  Ebene  der  Nervenver- 


^  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  menschlichen   Haut.    Archiv  für 
Ihrmatologie.    1878.    Bd.  V. 
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äßtelung  mit  der  Hautoberfläche  darstellen.  Hinzufügen  mufisen  vor  dann 
dieser  Vorstellung  noch,  dass  die  Haare,  wie  sie  ja  auch  Punkte  besonders 
aui^bildeter  Vascularisation  darsteilen,  zu  diesen  Nervenverästelungsebenen 
einen  Mittelpunkt  einnehmen.  —  Es  geht  hieraus  hervor,  wie  das  Werk- 
zeug des  Temperdtursinnes,  die  Temperatur  empfindlichen  Nervenendigungen 
in  ihrer  Anordnung  und  Vertheilung  von  den  Wachsthumsgesetzen  der 
Haut  influirt  werden  und  somit  die  Function  des  Temperatursinnes  selbst, 
das  örtliche  Wahrnehmen  von  Kälte-  und  Wärmereizen  abhängig  gemacht 
ist  von  einem  organischen  Moment,  welches  auf  einem  ganz  anderen  Gre- 
biete,  als  dem  der  Sinnesthätigkeit  gelegen  ist. 

Die  Thatsache  der  Temperaturpunkt«  hat  um  so  mehr  Frappantes,  als 
wir  gewöhnt  sind,  Temperaturen  immer  durch  Application  einer  Fläche  zu 
messen  und  Temperaturwahrnehmungen  nur  als  flächenhafte  Gefühle  zu 
kennen  —  wie  schon  Eingangs  erwähnt  wurde.  Der  am  wenigsten  exten- 
sive Temperaturreiz,  der  uns  im  gewöhnlichen  Leben  vorkonmit,  ist  wohl 
der  Tropfen.  Man  ist  deshalb  begierig,  wie  die  Empfindung  eines  Tempe- 
raturpunktes beschafien  sein  soll.  In  derThat  ist  dieselbe  nicht  eigent- 
lich punktförmig,  sondern  scheibenartig,  wie  von  einem  sehr  kleinen 
Tropfen,  welcher  die  Haut  trifft  Es  findet  also  eine  Art  von  Irradiation 
des  Gefühles  statt,  dasselbe  erscheint  extensiver  als  der  Temperaturpunkt 
ist,  bez.  der  reizbare  Endapparat  Dass  letzterer  in  der  That  in  unserem 
Sinne  „punktförmig^^  sein  muss,  geht  theils  aus  der  schon  erwähnten  That- 
sache hervor,  dass  nicht  selten  Kälte-  und  Wärmepunkte  sehr  dicht  neben- 
einander liegen,  theils  aus  anderen  später  mitzutheilenden  Beobachtungen. 
Diese  Irradiation  ist  bei  den  Wärmepunkten  grösser,  als  bei  den  Kälte- 
puukten;  sie  vorhält  sich  ferner  nach  den  Körperstellen  und  Hautregionen 
verschieden.  Es  hat  mir  geschienen,  dass  die  Irradiation  geringer  ist  an 
den  Begionen  mit  audgebildeterem  Ortssinn  und  an  denen  mit  sehr  stum- 
pfem Ortssinn  hervorragend  bedeutend.  Je  intensiver  endlich  die  Empfin- 
dung eines  Punktes  ist,  desto  mehr  erscheint  sie  auch  punktförmig,  die 
schwach  empflüdenden  Punkte  irradüren  am  meisten.  Ist  ein  Temperatur- 
punkt  mehrfach  gereizt  worden,  so  giebt  er  eine  schwache  dumpfe  Empfin- 
dung und  diese  erscheint  uns  zugleich  viel  breiter  als  bei  den  ersten  Bai- 
zungen; es  ist  dabei,  als  ob  sich  in  der  Haut  eine  unbestimmte  diffuse 
Kühle  oder  Wärme  ausbreite  und  dies  geht  so  weit,  dass  man  zuweilen 
in  Zweifel  geräth,  ob  man  die  Empfindung  überhaupt  dem  punktförmigen 
Beiz  zuschreiben  könne. 

Das  Kältegefühl  bei  Beizung  eines  Kältepunktes  ist  ein  momentan  er- 
folgendes, aufblitzendes.  Das  Wärmegefühl  bei  Beizong  eines  W&rme- 
punktes  dagegen  erfolgt  nicht  momentan,  sondern  erscheint  anschwellend; 
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es  ist  diffuser  und  gewährt  au  manchen  Körperstellen  (Mamillargegend, 
Unterleib  u.  a.)  den  Eindruck,  als  ob  es  sich  nach  der  Tiefe  hin  aus- 
breite. 

Die  Intensität  der  Temperaturempfindung  eines  Temperaturpunktes  ist 
natürlich  von  der  Stärke  der  Reizung  abhängig;  sie  ist  jedoch  auch  absolut 
verschieden  für  die  einzelnen  Temperaturpunkte.  Mit  demselben  Beizobject 
erregt  giebt  der  eine  Kältepunkt  ein  sehr  kaltes,  eisiges  Gefahl,  der  andere 
nur  ein  kühles  und  dazwischen  giebt  es  Abstufungen;  entsprechend  verhält 
es  sich  bei  den  Wärmepunkten.  Die  intensiveren  Punkte  —  um  die  mit 
intensiverem  Gefühl  begabten  so  kurz  zu  bezeichnen  —  werden  nun  auch 
durch  schwächere  Reize  erregt,  als  die  weniger  intensiven.  Man  findet  des- 
halb z.  B.  mit  einem  schwachen  Kältereiz  nur  einen  Theil  der  Kältepunkte, 
nämlich  die  intensivsten  —  worauf  oben  schon  hingedeutet  worden  ist 
Mit  stärkeren  Kältereizen  kann  man  dann  eine  grössere  Anzahl  davon  auf- 
finden und  so  fort  Ebenso  ist  es  bei  dem  Wärmesinn.  Die  schwachen 
Punkte  geben,  mit  je  stärkeren  Reizen  sie  angegriffen  werden,  natürlich 
ein  um  so  stärkeres  Temperaturgefühl;  aber  nicht  so,  dass  dasselbe  bei 
einer  gewissen  Reizstärfce  nun  dieselbe  Ijitensität  erreicht,  wie  bei  den 
intensiveren  Punkten  auf  schwachen  Reiz;  vielmehr  zeigen  sich  viele  mit 
einer  durchaus  schwächeren  Empfindungskraffc  begabt,  welche  gar  nicht  bis 
zu  der  Stärke  der  intensiven  Punkte  anwachsen  kann.  Wenn  man  daher 
auch  gerade  nicht  sagen  kann,  dass  die  Temperaturpunkte  auf  verschiedene 
Reiztemperaturen  gleichsam  „abgestimmt'^  sind,  so  ist  doch  in  Bezug  auf 
das  Verhältniss  von  Reizstärke  zu  Erregungsstärke  eine  abgestufte  Reihe 
vorhanden,  derart,  dass  zwar  durch  jedes  Sinken  oder  Steigen  der  Haut' 
temperatur  ein  Reiz  auf  alle  Kälte-  oder  Wärmenerven  au^eübt  wird,  dass 
aber  bei  den  in  dieser  Reihe  tiefer  stehenden  Punkten  die  Erregung  stärker 
sein  muss,  um  als  Kälte  oder  Wärme  percipirt  zu  werden.  Einen  Versuch 
einer  Erklärung  dieser  Verschiedenheiten  der  Empfindlichkeit  und  Empfln- 
dungsstärke  werde  ich  weiter  unten  machen. 

Es  ist  endlich  noch  zur  Beschreibung  des  Punktgefühles  hinzuzufügen, 
dass  dasselbe  meist  nicht  mit  dem  Aufhören  des  Reizes  momentan  erlischt, 
sondern  eine  Nachdauer  hat  Es  tönt  ab  und  geht  in  em  unbestimmtes, 
nicht  näher  zu  beschreibendes  Gefühl  über.  Auch  diese  Eigenschaft  ist 
nicht  über  die  ganze  Haut  in  gleicher  Weise  verbreitet,  vielmehr  giebt  es 
Hautregionen,  wo  dieselbe  sehr  gering,  und  andere,  wo  dieselbe  ganz  auf- 
fallend hervorragend  ist  Der  Umstand,  dass  das  Punktgefühl  eine  aus- 
gesprochene Nachdauer  hat,  ist  namentlich  für  die  Theorie  des  Temperatur- 
sinns von  Wichtigkeit,  wie  später  gezeigt  werden  wird.  — 

Es  sind  im  Folgenden  nun  noch  eine  Reihe  sehr  bemerkenswerther 
Eigenschaften  der  Temperaturpunkte  und  -nerven  zu  schildern. 
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Mechanische  und  elektrische  Erregbarkeit  der  Temperatur- 
punkte. 
Es  hat  sich  nämlich  zunächst  ergeben,  dass  an  den  Temperaturpnnkten 
durch  mechanische  Reizung  das  entsprechende  Temperaturgefühl,  also 
bei  den  Kälteimnkten  Kältegefühl,  bei  den  Wärmepunkten  Wärmegefuhl 
hervorgerufen  werden  kann.  Ich  habe  dies  so  vielfaltig  an  mir  und  Anderen 
mit  Erfolg  ausgeführt,  auch  ist  eä  von  mehreren  anderen  Seiten  bestätigt 
worden,  su  dass  kein  Zweifel  über  die  Richtigkeit  dieser  Thatsache  be- 
stehen kann.  Freilich  wird  es  nicht  Jedem  am  Anfange  gleich  gelingen; 
denn  ein  punktförmiges  Temperaturgefühl  ist  uns  überhaupt  etwas  XJn* 
gewohntes  und  daher  nicht  leicht  aufzufassen.  Die  mechanische  Erregung 
wird  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  eine  Nadel  von  Metall  oder  Glas  flach 
zur  Haut  gehalten,  in  leichten  Stössen  gegen  dieselbe  bewegt  wird.  Blosser 
Druck  führt  zuweilen  auch  zum  Ziele,  ist  aber  nicht  so  geeignet  wie  Stusse. 
Es  empfiehlt  sich,  zu  diesem  Versuch  Hautstellen  auszuwählen,  welche  ge- 
spannt werden  k<")nnen,  z.  B.  I^lnger-  und  Haudrücken,  Gelenkgegenden.  In 
der  gespannten  Haut  wirkt  die  durch  den  Stuss  gesetzte  Erschütterung 
besser  auf  die  Nervenendigung,  weil  das  Unterhautzellgewebe  weniger  nach- 
giebig ist.  Man  ist,  weiin  mau  sich  selbst  beklopft,  weniger  gut  im  Stande, 
das  entstehende  Temperaturgefühl  aufzufassen,  als  w^enn  man  sich  bei 
abgewandten  Augen  von  einer  anderen  Person  klopfen  lässt;  letzteres  ist 
daher  zu  empfehlen.  Man  bezeichnet  eine  Anzahl  von  Punkten  und  lässt 
dann  die  beschriebene  Manipulation  an  sich  ausführen.  Dies  ^Moment  ist 
wesentlicher  als  es  zunächst  den  Anschein  hat,  und  so  glaublich  es  mir  ist, 
dass  Viele  beim  ersten  Beklopfen  der  Temperaturpunkte  meine  Angaben 
nicht  bestätigen  werden,  so  unzweifelhaft  ist  es  mir,  dass  Alle  diese  bei 
der  Ausführung  mit  abgewandten  Augen  das  Gefühl  wahrnehmen  werden. 
Man  kann  hierbei  eine  Beobachtung  machen,  welche  die  oben  ausgesprochene 
Behauptung  rechtfertigt,  dass  die  Temperaturpunkte,  d.  h.  die  Endapparate 
in  der  That  punktförmig  sind.  Der  Farbenpunkt  nämlich  fallt  im  All- 
gemeinen viel  breiter  aus,  als  die  Spitze  des  zur  Erregung  benutzten  In- 
strumentes ist.  Man  kann  demnach  mit  letzterer  auf  dem  Farbeupunkt 
herumwandern  und  bemerkt  dabei,  dass  häufig  nur  an  einem  bestimmten 
„Punkt  des  Punktes'^  die  Empfindung  mit  Deutlichkeit  zu  produciren  ist, 
—  anzunehmenderweise  also  demjenigen,  welcher  gerade  senkrecht  über 
dem  Endorgan  hegt.  Die  Wärmepunkte  sind  meist  schwerer  zu  erregen 
als  die  Kältepunkte  und  es  ist  auch  die  Auflassung  des  punktförmigen 
Wärmegefühls  schwieriger  und  wird  erst  durch  die  Uebung  eine  sichere. 
Es  beruht  dies  wohl  darauf,  dass  die  Qualität  „Kalt^^  als  solche  einen 
grösseren  Eindruck  auf  das  Bewusstsein  macht  als  die  QuaUtät  „Warm". 
Es  ist  klar,  dass  bei  der  mechanischen  Erregung  die  Aufiiassung  des  Tem- 
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peraturgefühls  gestört  wird  durch  das  gleichzeitige  Gefühl  des  Druckes  und 
es  ist  daher  der  letztere  möglichst  schwach  zu  nehmen,  jedoch  sind  manche 
Temperaturpunkte  durch  schwachen  Stoss  nicht  erregbar,  speciell  erfordern 
die  Wärmepunkte  wie  schon  gesagt  meist  einen  stärkeren  Druck.  Es  em- 
pfiehlt sich  daher  die  llegel,  mit  schwächstem  Klopfen  zu  beginnen  und 
dies  allmählich  stärker  werden  zu  lassen.  Uebrigens  wird  bei  intensiveren 
Punkten,  sobald  die  richtige  Stelle  getroflfen  ist,  kein  Gefühl  des  Druckes 
wahrgenommen,  sondern  lediglich  ein  Temperaturgefühl.  Auch  bei  mecha- 
nischer Erregung  finden  sich  Punkte  mit  schwacher  und  solche  mit  inten- 
siverer Empfindungsstärke.  Es  kann  ebensowold  ein  eisiges  wie  ein  kühles, 
ein  brennendes  wie  ein  laues  Gefühl  erfolgen.  Bei  Verstärkung  des  Stosses 
wird  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Verstärkung  der  Empfindung  wahr- 
genommen; dann  hört  das  Temperaturgefühl  ganz  auf,  indem  es  durch  das 
Gefühl  des  Druckes  zurückgedrängt  wird.  Eine  Nachdauer  der  Empfindung 
ist  bei  mechanischer  Erregung  im  Allgemeinen  nicht  zu  beobachten,  jedoch 
kommt  sie  hier  und  da  vor.  —  Auf  eine  Cautele  ist  noch  aufmerksam  zu 
machen:  hat  man  nämlich  Temperaturpunkte  bestimmt  und  ])ezeichnet,  so  muss 
man  noch  eine  kurze  Zeit  lang  warten,  ehe  man  die  mechanische  Erregung 
vornimmt,  da  die  durch  die  Reizung  herabgesetzte  Erregbarkeit  auch  auf 
die  mechanische  Erregung  Einfluss  übt.  Die  mechanische  Erregung  gelingt 
nicht  an  allen  Temperaturpunkten,  jedoch  an  der  überwiegenden  Mehrzahl. 

Wenn  in  dem  Vorhergehenden  behauptet  wurde,  dass  das  entstehende 
Temperaturgefühl  auf  die  mechanische  Erregung  der  Nervenenden  zurück- 
zuführen ist,  so  geschah  dies,  weil  eine  andere  Erklärung  der  Erscheinung 
nicht  möglich  erscheint  Denn  wenn  man  einwenden  wollte,  dass  bei  Be- 
nutzung der  Nadel  für  die  Erregung  der  Kältepunkte  dieselbe  lediglich  durch 
ihre  Wärme  ableitende  Eigenschaft  den  Kältenerven  gereizt  habe,  so  ist 
doch  diese  Erklärung  für  die  Erregung  der  Wärmepunkte  durch  die  Nadel 
hinfallig.  Ferner  gelingt  der  Versuch  in  gleicher  Weise,  wenn  man  statt 
der  Nadel  ein  gespitztes  Hölzchen  anwendet.  Es  ist  mir  auch  in  unzweifel- 
hafter Weise  gelungen,  mit  der  angewärmten  Nadel  Kältegefühl  zu  erzeugen 
(einige  Male  auch  mit  der  erhitzten!);  hierzu  muss  man  die  Haut  stark 
spannen,  also  z.  B.  die  Rückenfläche  der  Fingergelenke  bei  Flexion  der 
Pinger  benutzen  und  vor  Allem  den  Punkt  ganz  genau  trefien.  In  ent- 
sprechender Weise  habe  ich  mit  der  abgekühlten  Nadel  und  mit  dem 
nichterwärmten  Messingcylinder  von  den  Wärmepunkten  Wärmegefühl  durch 
mechanische  Reizung  erzeugen  können. 

Dass  es  sich  um  eine  subjective  p]rscheinung,  eine  Illusion  durch  vor- 
gefasste  Meinung,  um  ein  eingebildetes  Gefühl  ^  nicht  handelt,  dies  wird  in 

'  Ich  habe  einmal  einem  jungen  Modiciner,  der  nichts  von  meinen  Untersnchangen 
nnd  dem  Gegenstande  überhaupt  wnsste,  einige  Kältepnnktc  auf  dem  Arm  bezoichuet; 
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unzweideutiger  Weise  durch  die  Methode  der  Untersuchung  bei  abgewandten 
Augen  gezeigt 

üb  durch  die  mechanische  Erschütterung  die  vorauszusetzenden  End- 
organe gereizt  werden  oder  die  Nervenfasern  selbst,  ist  zunächst  nicht  zu 
entscheiden,  jedoch  dürfte  das  letztere  wahrscheinhcher  sein.  Wir  werden 
Gelegenheit  haben,  auf  diesen  Punkt  noch  einmal  zurückzukommen. 

Stellt  man  den  Versuch  so  an,  dass  man  es  dem  Gehülfen  überlasst, 
bald  zwischen  den  Funkten,  bald  auf  denselben  zu  klopfen,  so  wird  man 
sich  überzeugen,  dass  man  —  es  sei  denn,  dass  l)ei  der  Bezeichnung  Punkte 
übersehen  worden  waren  —  zwischen  den  Punkten  nie  ein  Temperatur- 
gefühl wahrnimmt  und  mit  ziemlicher  Sicherheit  angeben  kann,  sobald  ein 
Punkt  getroffen  ist  Man  wird  hieraus  zugleich  wieder  einen  neuen  Be- 
weis dafür  entnehmen  können,  dass  wirlich  nur  an  den  Temperaturpunkten 
Endigungen  der  Temperaturnerven  vorhanden  sind. 

Auch  mittels  des  elektrischen  Stromes  können  die  Temperatur- 
punkte erregt  werden  und  zwar  mittels  des  inducirten.'  Angesichts  der 
mechanischen  Erregbarkeit  nimmt  die  elektrische  nicht  Wunder.  Auch  sie 
ist  einfach  zu  constatireu  und  es  ist  nur  wieder  nöthig,  das  zu  beachten, 
was  schon  bei  der  mechanischen  Erregung  hervorgehoben  wurde,  dass  es 
nämlich  eine  gewisse  Uebung  erfordert,  das  entstehende  „punktförmige'^ 
Temperaturgefühl  als  solches  aufzufassen,  besonders  das  Wärm^efühl,  und 
dass  es  nothwendig  ist,  genau  die  Stelle  des  Nervenendes  zu  treffen.  An- 
derenfalls nämlich  fühlt  man  nur  das  durch  die  Beizung  der  Gefühls- 
nerven entstehende  Prickeln.  Um  letzteres  überhaupt  möglichst  auszuschalten, 
muss  man  die  Stromstärke  so  schwach  wie  möglich  wählen,  ungefähr  so, 
dass  auf  massig  empfindlichen  Hautstellen  wie  z.  B.  am  Arm  eben  ein 
leichtes  Prickeln  entsteht 

Als  Beizelektrode  kann  man  eine  gewöhnliche  Stahlnadel  benutzen, 
welche  mit  der  Spitze  leicht  auf  die  Haut  aufgesetzt  wird.  Es  gilt  hier 
ebenso  wie  bei  der  mechanischen  Erregung,  dass  das  Temperaturgefühl 
schärfer  aufgefasst  wird,  wenn  man  nicht  selbst  die  Nadel  führt  und  nicht 
das  Aufsetzen  derselben  mit  ansieht  Es  ist  wohl  in  Uebereinstimmung 
mit  anderen  ähnlichen  Erscheinungen,  dass  durch  das  Mitwirken  anderer 
Sinnesthätigkeiten  und  das  Ablenken  der  Aufmerksamkeit  auf  die  vorzu- 
nehmenden Manipulationen,  welche  zum  Theil,  nämlich  in  Bezug  auf  die 
Stärke  des  Druckes  und  das  richtige  Treffen  des  Punktes  eine  gewisse 
Mühe  erfordern,  die  Schärfe  der  Auffassung  der  entstehenden  Empfindungen 

sodann  licss  ich  ihn  die  Aagen  abwenden  und  betupfte  ihn  mit  einem  Zahnstocher. 
Als  ich  dabei  auf  den  ersten  Kältepnnkt  kam,  rief  er:  ».Das  wird  kalt!" 

'  Dies  ist  auch  von  Magnus  Blix  festgestellt  worden»  der  sich  &ber  eine  mecha- 
nische Erregbarkeit  jedoch  nicht  äussert. 
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leidet.  Es  empfiehlt  sich  daher  wieder,  die  Augen  abzuwenden  und  von 
einer  anderen  Person  die  Nadelelektrode  fahren  zu  lassen;  zunächst  nach 
Bezeichnung  von  Funkten  zwischen  denselben  hindurch  und  über  sie  hin- 
weg, wobei  man  durch  den  Gegensatz  des  prickelnden  oder  ganz  fehlenden 
Gefühles  zwischen  den  Punkten  gegen  das  kühle  oder  warme  auf  den- 
selben sich  des  letzteren  um  so  schärfer  bewusst  wird.  Bei  einiger  Uebung 
gelingt  es  auch  ohne  vorherige  Bezeichnung  von  Punkten  solche,  d.  h. 
Stellen  aufzufinden,  wo  das  Prickeln  zurücktritt  und  ein  Temperaturgefühl 
an  dessen  Stelle  rückt  Die  Uebung  spielt  hierbei  eine  so  bedeutende 
Bolle,  dass  einem,  wenn  man  sich  mehrere  Tage  lang  wiederholt  mit  sol- 
chen Versuchen  beschäftigt  hat,  die  Erscheinung  als  eine  höchst  simple 
vorkommt,  während  ich  selbst,  wenn  ich  etwa  vier  Wochen  lang  ganz  diese 
Untersuchungen  ausgesetzt  habe,  zuerst  Mühe  hab(^,  sie  wieder  an  mir 
selbst  zu  constatiren. 

Die  verschiedene  Intensität  der  Empfindung,  mit  welcher  die  Tempe- 
raturpunkte begabt  sind,  äussert  sich  auch  gegenüber  der  elektrischen  Er- 
regung. An  manchen  intensiven,  besonders  Eältepunkten  hört  das  sonst 
gefühlte  Prickeln  fast  ganz  auf  und  macht  einem  ziemlich  reinen  Tempe- 
raturgefühl  Platz.  An  anderen  Punkten  tritt  das  Prickeln  nur  mehr  oder 
weniger  zurück  gegen  das  Temperaturgefühl.  Lässt  man  die  Elektrode  eine 
Zeit  lang  auf  dem  Punkte  ruhen,  so  tritt  durch  Ausbreitung  des  Stromes 
die  Erregung  der  Gefühlsnerven  wieder  mehr  in  den  Vordergrund,  während 
das  Temperaturgefuhl  in  Folge  der  Ermüdung  des  Nerven  schwindet  Lässt 
man  den  Strom  anwachsen,  so  wird,  ebenso  wie  bei  der  mechanischen  Er- 
regung, bis  zu  einem  gewissen  Grade  das  Temperaturgefühl  stärker,  zu- 
gleich nimmt  aber  auch  die  Erregung  der  umliegenden  sensiblen  Nerven 
zu  und  verdunkelt  dann,  besonders  wenn  die  Schmerzgrenze  erreicht  wirdy 
die  Temperaturempfindung.  Wenn  man  jedoch  eine  sehr  erhebliche  Strom- 
stärke anwendet,  so  wird  das  Temperaturgefühl  ein  so  lebhaftes,  dass  es 
den  unter  Umständen  nicht  unbedeutenden  Schmerz  übertönt;  hierzu  frei- 
lich ist  es  geeigneter,  eine  dem  Strom  weniger  Widerstand  bietende  Elek- 
trode zu  wählen,  etwa  das  stumpfe  Ende  der  Nadel  aufzusetzen.  Das  Ver- 
fahren eignet  sich  besonders  zur  Elektrisation  der  Wärmepunkte,  welche 
dabei  ein  so  brennend  heisses  Gefühl  geben,  dass  über  die  faktisch  produ- 
cirte  Erregung  der  hier  endigenden  Wärmenerven  kein  Zweifel  sich  mehr 
aufdrängen  kann.  Ein  nützlicher  Wink  für  die  Anstellung  des  Elektrisa- 
tionsversuches  dürfte  es  noch  sein,  dass  man  möglichst  solche  Hautregionen 
wählt,  welche  bei  geringer  Druck-  und  Schmerzempfindlichkeit  intensive 
Temperaturpunkte  besitzen,  wie  Handrücken,  Bücken  des  Vorderarmes, 
Stirn  u.  s.  w.  —  Man  kann  bei  dem  Elektrisationsversuch  mit  Benutzung 
der  Nadelelektrode  die  Temperaturpunkte  noch  distincter  reizen  als  bei  der 
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mechanischen  Erschütterung,  weil  jede  Verschiebung  der  Haut  und  die  mit 
dem  Eindruck  verbundene  Trichterbildung  vermieden  werden  kann.  Es  ist 
daher  diese  Methode  ganz  besonders  geeignet,  um  sich  die  Ueberzeugung 
zu  verschaffen,  dass  von  einem  und  demselben  Funkt  ans  immer  nur  eine 
und  dieselbe  Qualität  der  Temperaturempfindung,  entweder  kalt  oder  warm, 
auszulösen  ist;  dass  dagegen  nicht  selten  von  sehr  nahe  nebeneinander  ge- 
legenen Punkten  aus  entgegengesetzte  Qualitäten  durch  die  elektrische 
KiMzung  produc^irt  werden  können.  Hierdurch  wird  das  klarste  Licht  ver- 
breitet auf  diejenigen  Fälle,  wo  bei  der  Untersuchung  mit  dem  Messing- 
cy linder  Kälte-  und  Wärmepunkte  zusammenzufallen  scheinen;  es  ist  hier 
eben  mittelst  des  adäquaten  Reizes  nicht  möglich,  eine  genügend  distincte 
Reizung  auszuüben. 

Man  könnte  bezüglich  der  Benutzung  der  Stahlelektrode  behufs  Er- 
regung der  Kältepunkte  den  Einwurf  erheben,  dass  dieselbe  auch  ohne 
Elektricität  durch  das  hervorragende  Wärmeleitungsvermögen  ihres  Materials 
die  Kältepunkte  reizen  könne.  In  der  Tliat  ist  selbst  die  Nadelspitze  im 
Stande,  auf  intensiven  Kältepunkten  durch  blosse  Wärnieentziehung  ein 
kühles  (lofühl  hervorzurufen.  AUeiu  man  kann  sehr  deutUch  constatiren, 
dass  dasselbe  bei  dem  Durchströmen  der  Elektricität  sofort  stärker  wird, 
und  dass  es  femer,  wenn  es  nach  einer  gewissen  Dauer  der  Application 
der  blossen  Nadel  erloschen  ist,  sofort  beim  Schliessen  des  Stromes  von 
Neuem  und  stärker  angefacht  wird.*  Dies  ist  ganz  besonders  deutlich, 
wenn  man  starke  Ströme  und  das  stumpfe  Nadelende  in  der  oben  beschrie- 
benen Weise  benutzt.  Es  bedürfte  kaum  noch  eines  anderen  Nachweises, 
dass  das  elektrische  Kältegefühl  nicht  etwa  bloss  der  Berührung  mit  der 
Mctallelektrode  zu  danken  ist;  jedoch  habe  ich  noch  folgendes  Verfahren 
in  Anwendung  gezogen,  welches  sich  im  Grunde  nicht  wesentlich  von  dem 
vorigen  unterscheidet:  Man  betupft  eine  Anzahl  nicht  allzu  nahe  aneinander 
gelegener  Kältepunkte  mit  einem  Brei  aus  Eisenfeilspähuen  und  Wasser 
in  möglichst  distincter  Weise;  dann  bepinselt  man  die  Haut  mit  einer 
Spirituosen  Schellacklösung,  indem  man  die  Tüpfelchen  von  Eisenbrei  sorg- 
fältig frei  lässt,  und  packt  sodann  auf  die  getrocknete  Schellackschicht,  den 
Punkten  entsprechend,  grössere  Massen  Eisenbrei,  welche  dann  vermittelst 
der  erst  applicirten  Häufchen  mit  den  Punkten  in  Verbindung  stehen. 
Hierbei  entsteht  ein  vorübergehendes  Kältegefühl.  Man  schliesst  nun  den 
Strom,  indem  man   die  Elektrode  in  Contact  bringt  mit  den  Eisenbrei- 

^  Blix  begegnet  diesem  Einwurf  in  folgender  Weise:  er  zerstreut  mit  dem  Pnl- 
verisator  Tröpfchen  über  die  Hant  and  taucht  die  Elektrode  in  diese.  Jedoch  kaou 
diese  Methode  als  besonders  exact  nicht  gelten,  da  nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Tröpf- 
chen zufäUig  auf  Temperaturpunkte  fallen  wird  und  bei  diesen  ferner  eine  Con trolle 
durch  den  adäquaten  Reiz  nicht  möglich  ist 


Neue  Thatsachek  über  die  Haütsinneskebvek.  17 

massen  und  hat  dann  bei  gut  gelungener  Isolinmg  ein  deutliches  Eälte- 
gefuhl.  Dies  Verfahren  gelingt  nicht  jedesmal,  weil  es  nicht  immer  mög- 
lich ist,  die  Häufchen  yon  Eisenbrei  genau  an  den  Eältepunkt  und  mög- 
lichst wenig  über  diesen  hinaus  anzuheften,  jedoch  da  es  überhaupt  gelingt, 
so  ist  damit  der  Sache  Genüge  gethan.  Im  XJebrigen  würde  ja  auch  der 
Einwurf,  dass  die  Metallelektrode  an  und  für  sich  schon  die  Ealtepunkte 
erregt,  seine  Spitze  verlieren  Angesichts  der  elektrischen  Erregung  der 
Wärmepunkte  mittels  derselben  Elektrode;  es  dürfte  kaum  einen  Zweck 
haben,  das,  was  die  Elektricität  gegenüber  den  Wärmenerven  leistet,  für 
die  Eältenerven  anzuzweifeln,  unter  diesen  Umständen  ist  auch  kein 
Orund  vorhanden,  die  Metallelektrode  für  die  Elektrisation  der  Ealtepunkte 
etwa  nicht  zu  benutzen,  wenn  die  Methode  auch  als  eine  von  allen  NebeU'* 
Wirkungen  reine,  im  strengsten  Sinne  exacte,  nicht  hingestellt  werden  kann. 

Anaesthesie  der  Temperaturpunkte  gegen  Druck-  und 

Schmerzreize. 

Eine  weitere  wichtige  Eigenschaft  der  Temperaturpunkte  ist,  dass  auf 
denselben  eine  schwache  Berührung  nicht  wahrgenommen  wird.  Man 
kann,  um  dies  zu  prüfen,  eine  Olasnadel,  ein  zugespitztes  weiches  Hölzchen, 
ein  gespitztes,  auf  eine  Nadel  gespiesstes  Eorkplättchen  verwenden.  Man 
wird  sich  auf  diese  Weise  bei  einem  Theile  der  Temperaturpunkte  deutlich 
überzeugen,  dass  vorsichtige  Berührungen  mit  diesen  Gegenständen  nicht 
wahrgenommen  werden;  hier  und  da  wird  man  sie  auch  gegen  etwas  stär- 
kere Berührung  insensibel  finden.  Auch  diese  Beobachtung  macht  sich 
leichter  blind,  denn  es  ist  an  und  for  sich  schon  schwer  und  etwas  für 
uns  Ungewohntes,  die  feinsten  Nuancen  unserer  Hautsinnesempfindungen 
au&ufassen.  Das  Hölzchen  oder  die  Nadel  muss  hierbei  möglichst  senk- 
recht gehalten  werden,  damit  ein  Anlegen  der  Hautfläche  an  'dieselbe  ver- 
mieden wird.  —  Wenn  die  Erscheinung  auch  nicht  bei  allen  Temperatur- 
punkten zu  bestätigen  ist,  so  ist  es,  bei  der  Erwägung,  dass  in  der 
unmittelbarsten  mikroskopischen  Nachbarschaft  der  Endorgane  Berührungs- 
nerven sich  finden  können,  merkwürdig  genug,  dass  diese  Beobachtung  sich 
überhaupt  machen  lässt,  und  es  lässt  dies  zweifellos  den  Schluss  zu,  dass 
die  Temperatumerven  selbst  jedenfalls  ein  Berührungsgefahl  nicht  geben 
können.  —  Es  ist  wohl  kaum  nöthig  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass 
bei  dieser  Untersuchung  die  Bezeichnung  des  Punktes  mit  Farbe  unter- 
bleiben muss,  da  die  Farbendecke  eine  gewisse  Abschwächung  der  Sensi- 
bilität herbeiführen  könnte,  vielmehr  empfiehlt  es  sich,  die  Funkte  dadurch 
zu  markireu;  dass  man  sie  mit  Bingen  umgiebt  Auch  darf  man  nicht 
die  Sensibilitätsprüfung  unmittelbar  nach  dem  Aufsuchen  der  Punkte  vor- 
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nehmen,  da  durch  das  Einwirken  der  Temperaturen  für  eine  gewisse  Zeitr 
dauer  die  Empfindlichkeit  auch  gegen  Berührung  geschwächt  wird. 

l'^s  hat  sich  ferner  gezeigt,  dass  die  Temperaturpunkte  auch  nicht  fähig 
sind  zu  einer  Schmerzempfindung.  Es  kann  dies  festgestellt  werden 
mittelst  senkrechten  Kinstechens  von  sehr  fein  gespitzten  Nadeln.  Man 
findet,  namentlich  an  Hautregionen  mit  grober  Empfindlichkeit,  nicht  selten 
Punkte,  wo  man  beim  Einstechen  nii^ht  die  Empfindung  eines  schmerz- 
haften »Stiches  hat,  ja,  wo  man  überhaupt,  auch  bei  tiefem  Einstechen, 
nicht  das  Geringste  fühlt  Zu  diesen  schmerzlosen  Punkten  gehören  nun 
auch  die  Temperaturpunkte.  Es  ist  dabei  jedoch  wieder  von  Neuem 
wie  oben  hervorzuheben,  dass  man  die  Erscheinung  der  Schmerzlosigkeit 
jDei  Nadelstich  nicht  bei  allen  Temperaturpunkten  feststellen  kann,  und  es 
hat  dies  nichts  Wunderbares,  wenn  man  die  Configuration  der  sensiblen 
Nervenenden  in  der  Haut,  wobei  unmittelbar  an  diejenigen  der  Temperatur- 
nerven solche  der  Berührungsnerven  grenzen  können,  sich  vorstellt.  Man 
findet  demgemäss  diese  Eigenschaft  der  Temperaturpunktc  am  wenigsten 
an  Hautregionen,  welche  durch  Schmerzempfindlichkeit  hervorragen.  —  Bei 
der  Analgesie  der  Temporaturpunkte  bestätigt  sich  übrigens  wieder  das, 
was  bei  der  mechanischen  und  (dektrischen  Erregbarkeit  bereits  betont 
wurde,  dass  nämlich  der  wahre  anatomische  Temperaturpunkt,  d.  h,  der- 
jenige, welcher  die  genaue  Projection  des  in  der  Haut  gelegenen  empfind- 
lichen Endapparates  auf  die  Hautoberflüche  darstellt,  ein  sehr  distinc-ter 
Punkt  ist,  denn  man  findet  häufig  den  Farbenpunkt  nur  an  einer  be- 
stimmten Stelle  schmerzlos,  in  der  übrigen  Ausdehnung  aber  schmerz- 
empfindend. Diese,  in  der  That  „punktförmige'^  Analgesie  zusammen- 
genommen mit  den  Beobachtungen  über  die  distinct«  L4)Calisation  bei  der 
mechanischen  und  elektrischen  Erregung  ist  wohl  ein  hinreichender  Beweis 
dafür,  dass  den  auf  der  Hautoberfläche  mittelst  des  a<läquaten  Reizes  ge- 
fundenen Temperaturpunkten,  mit  ihren  Aunäherungszonen  und  ihrem  irra- 
diirenden  Gefühl,  relativ  eng  umgrenzte,  für  unsere  makroskopische  Denk- 
weivse  echt  punktförmige  Dinge  entsprechen.  Selbstredend  sind  die  End- 
apparate der  Temperaturuerven  wahrscheinlich  noch  erheblich  kleiner  als 
ein  solcher  Punkt;  der  analgetische  Punkt  bezeichnet  ja  nicht  die  Exten- 
sität des  Temperatur  empfindlichen  Endapparates,  sondern  ledigUch  die 
Grösse  der  Lücke  in  der  Masse   der  schmerzempfindlichen  Nervenfasern. 

Auch  gegen  den  durch  faradLsche  Ströme  producirten  Schmerz  zeigen 
die  Temperaturpunkte  dieselbe  Eigenschaft,  Ereilich  wirkt  der  Strom  nicht 
blos  in  senkrechter  Richtung  und  ist  demgemäss  auch  eine  absolute  Anal- 
gesie nicht  zu  erzielen;  jedoch  wenn  man  den  Strom  so  stark  macht,  dass 
bei  jedem  Aufsetzen  der  Nadelelektrode  ein  stechender  Schmerz  entsteht, 
•  so  wird  man  eine  Stelle  des  Punktos  auffinden  können,  wo  ein  ganz  deut- 
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licher  Nachlass  der  Schmerzempfindung  eintritt.  Ich  habe  hierbei  natüTlich 
auch  in  Rechnung  gezogen^  ob  nicht  die  Farbe  den  Strom  abschwäche  und 
gefunden,  dass  dies  bei  meinen  Farben  nicht  der  Fall  ist,  während  es  z.  B. 
bei  den  gewöhnlichen  groben  Tuschfarben  allerdings  stattfindet 

Man  kann  nicht  selten  die  Beobachtung  machen,  dass  bei  sehr  inten- 
siven Funkten  einerseits  die  mechanische  Erregbarkeit,  andererseits  die 
Analgesie  in  einer  grösseren  Breite  als  gewöhnlich  nachzuweisen  ist  Es 
hat  mich  dies  auf  den  Gedanken  geführt,  dass  den  intensiveren  Punkten 
ein  grösserer  anatomischer  Complex  von  Endapparaten  bez.  Endigungen 
entsprechen  möchte. 

Ganz  analog  verhalten  sich  nun  die  Temperatnrpunkte  gegen  den 
Temperaturschmerz.  Es  könnte  absurd  erscheinen,  behaupten  zu  wollen, 
dass  die  Temperatumerven  keinen  Temperaturschmerz  wahrnehmen.  — 
Dennoch  stehe  ich  nicht  an,  diese  Ueberzeugung  auszusprechen.  Die  Unter- 
suchung, um  welche  es  sich  hier  handelt,  kostet  eine  gewisse  Ueberwin- 
dung;  betrachtet  man  aber  den  Schmerz  als  eine  Sinnesempfindui^,  welche 
ebenso  gut  wie  jede  andere  den  Anspruch  hat,  studirt  zu  werden,  so  bleibt 
nichts  anderes  übrig,  als  sich  ihm  zu  unterziehen.  Ich  habe  nun  gefunden 
und  es  immer  wieder  bestätigen  können,  dass  der  durch  excessive  Hitze 
verursachte  Schmerz  an  den  Temperaturpunkten  schwächer  wahrgenommen 
wird  als  in  der  Umgebung  derselben.  Tastet  man  mit  dem  stark  erhitzten 
Cylinder  die  Haut  ab,  so  entsteht  bei  jedem  Aufsetzen  desselben  ein  uner- 
träglich stechender  Schmerz;  sobald  man  auf  einen  Temperaturpunkt  kommt, 
schwindet  der  Charakter  des  Unerträglichen;  man  hat  zwar  ebenfalls  ein 
stechendes  Gefühl,  aber  ohne  den  heftigen  Schmerz,  man  könnte  den 
Cylinder  gleichsam  auf  dem  Punkte  ruhen  lassen;  zuweilen  vermisst  man 
sogar  fast  jeden  Schmerz.  An  Wärmepunkten  tritt  natürlich  nebenbei  ein 
brennendheisses  Gefühl  ein,  aber  dieses  ist  eben  nur  eine  hochgradige 
Wärmequalität,  keiue  Schmerzquahtät  —  Wenn  die  Analgesie  gegen  Tem- 
peraturschmerz auf  der  einen  Seite  in  Uebereinstimmung  erscheint  mit  der- 
jenigen gegen  mechanisch  erregten  Schmerz,  so  muss  man  andererseits  den 
Schluss  ziehon,  dass  das,  was  man  als  Temperaturschmerz  bezeichnet,  nicht 
der  Qualität  der  Temperaturempfindung  angehört,  sondern  ein  zusammen- 
gesetztes ist  aus  letzterer  und  Schmerz,  welcher  durch  liirregung  der 
allgemein  sensiblen  schmerzempfindlichen  Nerven,  und  zwar  mittelst  der 
excessiven  Temperatur  als  allgemeinen  Nervenreiz  producirt  ist.  Wohl 
kann  eine  Temperaturempfindung  Lust  und  Unlust  erwecken,  die  Wärme 
kann  behaglich  und  unbequem,  die  Kühlung  augenehm  und  unangenehm 
sein;  es  giebt  Körperstellen,  wo  eine  nur  massige  Erregung  eines  Kälte- 
punktes unbehaglich  und  die  Application  einer  winzigen  Metallfläche  höchst 
unangenehm  ist  und  Reflexbewegungen  verursacht  —  aber   dies  ist  kein 
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Schmerz,  ebensowenig  wie  ein  übler  Geruch  oder  das  Gefühl  der  Blendung 
Schmerz  ist.  Ist  die  Temperatur  dagegen  so  excessiv  kalt  oder  warm,  dass 
sie  nicht  bloss  Unlust,  sondern  reellen  Schmerz  verursacht,  so  wirkt  sie 
eben  nicht  blos  auf  die  Temperatumerven  als  adäquater,  sondern  auch 
auf  die  Gefühlsnerven  als  allgemeiner  Nervenreiz. 

Nach  diesen  Beobachtungen  ist  es  wohl  gestattet,  die  Behauptung  auf- 
zustellen, dass  die  Temperaturpunkte,  soweit  es  bei  der  Complicirtheit  des 
in  der  Haut  befindlichen  Nervengeflechtes  möglich  ist  dies  nachzuweisen, 
Lücken  darstellen  in  dem  Berührungs-,  Druck-  und  Schmerzsinn; 
und  dies  kann  seine  Ursache  nur  darin  haben,  dass  die  dem  letzteren 
Sinne  dienenden  Nerven  an  jenen  Punkten  weniger  bez.  gar  nicht  vertreten 
sind  und  dass  die  dort  befindlichen  Temperatumerven  nicht  fähig  sind,  die 
Empfindungen  der  Berührung,  des  Druckes,  des  Schmerzes  zu  produciren. 
Dieses  letztere  ist  das  für  uns  Interessanteste  und  lehrt  uns,  dass  die  durch 
ihre  besondere  Art  der  Anordnung  von  den  übrigen  Hautnerven  oben  be- 
reits als  gesondert  erkannten  Kalte-  und  Wärmenerven  nicht  etwa  allge^ 
mein  sensible  Hautnerven  sind,  welche  die  Kalte-  und  Wärmeempfindlichkeit 
als  eine  besondere  Zugabe  besitzen,  sondern  dass  sie  ganz  specifische 
Sinnesnerven  sind,  derart,  dass  die  Kältenerven  nur  die  Empfindung 
Kalt  und  keine  andere,  und  die  Wärmenerven  nur  die  Empfindung  Warm 
und  keine  andere  dem  Bewusstsein  zuleiten  oder  vielmehr  in  ihm  anregen 
können. 

Nachdem  diese  Eigenschaften  der  Temperaturpunkte  mitgetheilt  sind, 
müssen  wir  uns  noch  einmal  zu  der  anatomischen  Anordnung  derselben 
wenden.  —  Es  war  bereits  oben  erwähnt,  dass  man  in  die  Lage  kommt^ 
leicht  getrennte  Punkte  an  einen  Ort  zu  setzen,  wo  continuirliche  Temperatur- 
empfindung vorhanden  ist,  andererseits  aber  auch  hervorgehoben,  dass  sich 
Stellen  finden,  wo  eine  Trennung  in  Punkte  nicht  m^lich  ist  Speciell 
wird  die  LocaUsation  derselben  in  einer  dichten  Kette  leicht  fehlerhaft; 
prüft  man  eine  solche,  ohne  Punkte  zu  setzen,  so  findet  man  sie  nicht 
selten  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  temperaturempfindlich;  wie  eine  schmale 
kalte  oder  warme  Zone  zieht  sie  sich  durch  die  Sinnesfiäche  hin.  Wenn  man 
eben  dieselbe  nun  mit  einem  schwächeren  Temperaturreiz  prüft,  z.  B.  eine  an- 
scheinend continuirliche  Kältepunktkette  mit  dem  Aetherpinsel,  so  findet  man 
nur  einzelne  mehr  oder  weniger  weit  von  einander  entfernte  empfindliche 
Punkte;  mit  einem  stärkeren  Kältereiz  deren  mehr,  während  sie  mit  einem 
noch  stärkeren,  wie  gesagt,  ganz  und  gar  kälteempfindlich  erscheint.  Es  ent- 
steht nun  die  Frage:  Sind  hier  einzelne  Punkte  vorhanden,  welche  durch  das 
Annäherungsgefuhl  jedes  einzelnen  bei  einer  gewissen  Stärke  des  Beizes  mit 
einander  verbunden  erscheinen,  oder  ist  ein  Continuum  da,  dessen  Empfind- 
lichkeit aber  nicht  gleichmässig  ausgebildet  ist?    Es  liegt  nahe,  für  diese 
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Frage  die  mechanische  Erregbarkeit ,  sowie  die  Analgesie  der  Temperatur- 
punkte heranzuziehen.  Ich  habe  bei  derartigen  Versuchen  dann  stets  ge- 
funden,  dass  fluch  innerhalb  der  dichtesten  Eette,  welche  bei  Beizen  von 
einer  gewissen  Starke  continuirlich  erschien,  nur  eine  Anzahl  distincter 
Punkte  mechanisch  oder  elektrisch  erregt  Temperaturgefuhl  gaben.  Diese 
Versuche  wurden  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  eine  andere  Person, 
während  ich  selbst  die  Augen  abwandte,  die  vorher  aufgezeichnete  Kette 
mechanisch  bez.  elektrisch  prüfte;  die  empfindenden  Punkte  wurden  be- 
sonders bezeichnet.  Es  zeigte  sich  femer,  dass  nicht  blos  eine  bestimmte 
Anzahl  getrennter  Punkte  erregbar  waren,  sondern  dass  auch  bei  Wieder- 
holung des  Versuches  eben  dieselben  inuner  wieder  angegeben  wurden. 
Meist  lag'en  diese  Punkte  in  einem  etwas  grösseren  Abstände  von  einander 
entfernt  als  gewöhnlich  die  Punkte  einer  dicht  gedrängten  Kette  bezeichnet 
zu  werden  pflegen.  Ausser  diesen  err^baren  Punkten  nun  fanden  sich 
bei  Prüfung  mit  der  Nadel  bez.  Nadelelektrode  stets  eine  Anzahl  schmerz- 
hafter Punkte  in  den  Ketten,  während  eine  andere  Zahl  analgetisch  waren ; 
einige  Male  zeigten  sich  zwei  in  ganz  naher  Distanz  von  einander  befind- 
liche Kältepunkte  durch  einen  schmerzempfindlichen  Punkt  getrennt  In 
analoger  Weise  wurden  Stellen  untersucht,  welche  über  eine  gewisse  Fläche 
hin  eine  cöntinuirliche  Kälteempfindlichkeit  zeigten.  Auch  an  diesen  fand 
sich  eine  Anzahl  von  getrennten  mechanisch  bez.  elektrisch  erregbaren  und 
daneben  Schmerz  empfindende  Punkte;  ich  konnte  bis  zu  10  mechanisch 
erregbaren  Punkten  in  solchen  Kältefeldem  nachweisen.  Man  kann  nun 
einwenden,  dass  überhaupt  bei  vielen  Temperaturpunkten  die  mechanische 
Erregung  nicht  gelingt;  ich  habe  mir  selbst  unter  anderem  notirt,  dass 
ich  in  einer  2  °^°^  langen  Kältepunktlinie  keinen  einzigen  mechanisch  erreg- 
baren Punkt  gefunden  habe.  AUein  der  Befund  der  Schmerz  empfindenden 
Punkte  innerhalb  der  Kette  zeigt  doch  deutlich,  dass  dieselbe  nicht  bloss 
Temperatumerven,  sondern  auch  Lücken  derselben  enthält,  welche  mit 
sensiblen  Fasern  gefüllt  sind.  Es  giebt  Kältepunküinien,  welche  sich  auch 
bei  schwachem  Beiz,  z.  B.  mit  Aetherpinsel,  als  continuirlich  empfindend 
erweisen.  Hier  habe  ich  dann  inuner  sehr  viele,  zum  Theil  äusserst  dicht 
hinter  einander  stehende  mechanisch  erregbare  Punkte  gefunden.  Es  finden 
sich  häufig  Stellen,  wo  zwei  Punktketten  ziemlich  dicht  neben  einander 
verlaufen;  man  kann  hier  stets  constatiren,  dass  an  dem  schmalen  Zwischen- 
stück die  Schmerzhaftigkeit  auf  Nadelstiche  eine  viel  grössere  ist  als  inner- 
halb der  Ketten. 

Wenn  ich  demnach  weder  die  mechanisch  und  elektrisch  erregbaren 
Punkte  aUein,  noch  die  schmerzhaften  und  analgetischen  allein  als  Beweis 
betrachten  würde,  so  möchte  ich  doch  aus  dem  Wechsel  der  erregbaren 
und  analgetischen  Punkte  mit  schmerzempfindlichen  in  der  Weise,  wie  er 
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sich  bei  der  Untersuchung  darstellt ,  und  aus  der  That^che,  dass  sieh 
dieser  Wechsel  innerhalb  einer  Kette  oder  einer  Fläche  genau  so  ver- 
hält, wie  in  den  Fällen,  wo  zwischen  zwei  Ketten  ein  schmaler  Zwischen- 
raum besteht,  schliessen,  dass  in  der  That  kein  Gontiuuum,  sondern  ge- 
trennte Punkte  da  sind,  d.  h.  getrennte  Fndurgaue.  Auch  bei  den 
Ketten,  welche  sich  bei  schwachen  Temperaturreizeu  als  continuirlich  er- 
weisen, ist  eine  Anordnung  getrennter  Endorgane  vorhanden,  denn  eine 
schmerzfreie  Kette  kommt  nicht  vor.  Es  ist  ja  auch  sehr  einleuchtend, 
dass  die  Dichtigkeit  der  Anordnung  dieser  anatomischen  Gebilde,  welche 
wir  als  Endapparat  voraussetzen  müssen,  eine  sehr  verschiedene  sein  kann; 
es  ist  vorstellbar,  dass  dieselben  einander  so  nahe  rücken,  dass  ihre  Tren- 
nung für  den  Temperaturreiz  durchaus  nicht  zu  erweisen  ist  Der  mecha- 
nische resp.  elektrische  Beiz  kann  dies  in  vollkommenerer  Weise,  weil  er 
einerseits  mehr  punktförmig,  andererseits  ausschliesslicher  senkrecht  wirkt 
So  kann  man  ihn  überhaupt  zur  Controle  der  Temperaturpunkte  verwenden 
und  man  findet  dann  nach  einer  anscheinend  sorgfaltig  gemachten  Punkt- 
aufnahme doch  hier  und  da  den  mechanisch-erregbaren  Punkt  nicht  zu- 
sammenfallend mit  dem  Farbenpunkt,  sondern  dicht  daneben. 

Specifische  Energie  der  Temperaturnerven. 

Kehren  wir  nach  diesem  Nachtrag  zur  anatomischen  Anordnung  der 
Temperaturpuukte,  welcher  erst  jetzt  gegeben  werden  konnte,  weil  er  die 
Kenntniss  der  mechanischen  und  elektrischen  Err^barkeit,  sowie  der  Anal- 
gesie voraussetzt,  zu  den  unterbrochenen  Betrachtungen  zurück.  Es  war 
nachgewiesen  worden,  dass  die  Kälte-  und  Wärmenerven  specifische 
Sinnesnerven  sind,  insofern  sie  nur  Trager  einer  einzigen  Empfindungs- 
qiialität  sind.  Die  mechanische  und  elektrische  Erregbarkeit  lehrt  nun 
hierzu  noch,  dass  diese  einzige  Qualität  nicht  blos  durch  den  adäquaku 
Beiz,  den  Temperaturreiz,  sondern  auch  durch  die  allgemeinen  Nerven- 
reize hervorgerufen  werden  kann,  welche  überhaupt  im  Stande  sind,  einen 
Nerven  in  .Erregung  zu  versetzen.  Es  folgt  daraus,  dass  diesen  Nerven 
nur  ein  Erregungszustand  eigen  ist,  und  dass  diesem  einzigen  Er- 
regungszustand, gleichviel  wie  er  veranlasst  ist,  die  einzige  speci- 
fische Empfindung  folgt  Dies  ist  nun  das,  was  die  Lehre  von  den 
specifischen  Energien  in  ihrer  modernen,  von  Helm  hol  tz  begründeten 
Form,  für  die  Sinnesnerven  lehrt  und  von  ihnen  postulirt 

Es  war  bereits  oben  die  Frage  berührt  worden,  ob  bei  der  mechani- 
schen und  elektrischen  Erregung  die  Endapparate  oder  die  Nervenenden 
selbst  erregt  werden.  Diese  Frage  hat  eine  gewisse  Bedeutung  für  das 
Uesetz  der  specifischen  Energien.    Wenn  man  annimmt,  dass  die  Nerven- 
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faser  nicht  direct  durch  den  allgemeinen  Nervenreiz  erregt  wird,  sondern 
nur  vom  Endapparat  her,  so  ruht  dies  auf  der  Voraussetzung,  dass  durch 
den  mechanischen  und  elektrischen  Reiz  in  dem  Endapparat  ein  entspre- 
chender Vorgang  erzeugt  ist,  wie  durch  den  adäquaten  Beiz.  Denn  der 
Begriff  des  Endorgans  ist  doch  der,  dass  dasselbe  durch  einen  bestimmten, 
den  sogenannten  adäquaten  Beiz,  in  einen  veränderten  Zustand  geräth, 
welcher  derartig  beschaffen  ist,  dass  er  in  der  Nervenfaser  den  Nerven- 
process  erzeugt.  Diesem  Begriff  widerspricht  es  durchaus,  dass  das  End- 
organ nun  durch  jeden  anderen  Beiz  sollte  in  denselben  Zustand  gebracht 
werden.  So  wenig  ich  mir  vorstellen  kann,  dass  der  mechanische  Beiz  die 
Lamellen  des  Gorti'schen  Organs  in  denselben  hichwingungszustand  ver- 
setzen kann  wie  der  Ton,  so  wenig  kann  ich  mir  denken,  dass  der  Nadel- 
stoss  in  den  Endorganen  der  Kälte-  und  Wärmenerven  dieselbe  Verände- 
rung hervorbringen  sollte  wie  die  Temperaturreize.  Es  liegt  nahe  zu 
glauben,  dass  die  Endapparate  der  Kältenerven  durch  Verdichtung,  die  der 
Warmenerven  durch  Ausdehnung  auf  die  Nervenfaser  wirken  und  es  dürfte 
doch  schwierig  sein  sich  vorzustellen,  wie  beide  entgegengesetzten  Vorgänge 
durch  denselben  mechanischen  Stuss  hervorgebracht  werden  sollten.  Da- 
gegen wissen  wir  von  den  motorischen  Nerven,  dass  die  Nervenfaser  selbst 
durch  mechanische  sowohl,  wie  elektrische  und  chemische  Beize  zu  erregen 
ist.  Die  Irritabilität  der  Nervenfaser  und  der  Endapparate  hat  einen  gegen- 
sätzlichen Charakter:  erstere  ist  durch  die  verschiedensten  Beize  erreg- 
bar, letztere  sind  nur  auf  einen  bestimmten  Beiz  eingerichtet.  Es  ist 
mir  nach  dieser  Auffassung  unvorstellbar,  dass  die  mechanische  und  elek- 
trische Beizung  vermittelst  der  Endorgaue  auf  die  Temperaturnerven  wir- 
ken sollte.' 

Zu  den  Postulaten  der  Lehre  von  den  specifischcn  Energien  gehört 
nun  auch,  dass  der  Erregungszustand,  auch  wenn  er  durch  einen  auf  den 
Nervenstamm  an  irgend  einer  Stelle  des  Verlaufs  einwirkenden  'allge- 
meinen Beiz  hervorgebracht  ist,  das  Bewusstsein  zu  derselben  specifischcn 
Empfindung  anregen  muss,  Ueber  die  elektrische  Erregung  der  Tempe- 
ratumerven  finden  sich  folgende  Angaben,  die  ich  in  meiner  Dissertation 
zusammengestellt  habe:^  Bitter  beobachtete  (an  Volta^scher  Säule)  wäh- 

*  Ich  habe  diesen  Punkt  deshalb  hier  besonders  hervorgehoben,  weil  Eulen  barg 
inir  gegenüber  die  entgegengesetzte  Auffassung  geltend  gemacht  hat,  wonach  die  aU- 
gcmeineu  Nervenreize  auch  auf  die  Endapparate  wirken  soUen  (Monatshefte  für  prak- 
iUche  Dermatologie,  1885.  lY.  Bd.  Nr.  1).  Dass  dieselben  auch  auf  die  Endapparate 
wirken,  ist  ja  unzweifelhaft;  es  fragt  »ich  nur,  ob  letztere  dabei  eine  derartige  Ver* 
änderung  erleiden,  dass  diese  in  der  Nervenfaser  den  Nervenprocess  anzuregen  im 
Stande  ist. 

*  Lehre  von  den  specifinchen  Jünergieen  der  Sinnesorgane,  Berlin  1881.  Verlag 
von  August  Hirschwald. 
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rend  der  Schliessung  beim  aufsteigenden  Strom  Wänney  beim  abfltetgcodcD 
Kälte  und  nach  der  Oefihung  ümkehrung  dieses  Yerhaltnisaes.  Da  Bois- 
lieymond  fühlte  bei  einer  Zinkkupfersäule  Yon  150  Paaren  walnend  iet 
ganzen  Dauer  des  Stromes  ,^luthen  von  Wärme  und  Schauer  Ton  Kälte^ 
in  den  Armen,  v.  Yintschgau  bemerkte  bei  Galvanisiiiing  der  Zunge 
unter  Umständen  Gefühle  des  Warmen  und  Kühlen.  Ich  sdbrt  konnte 
bei  Schliessung  des  Stromes,  schon  von  12  Elementen  an,  Wannegefuhl 
und  zwar  im  Ann  der  Anode,  constatiren,  während  ich  Kälte  nicht  wahr- 
nehmen konnte. 

Es  war  ganz  besonders  nach  der  Angabe  von  du  Bois-Beymond 
höchst  wahrscheinlich,  dass  durch  starke  Ströme  die  Empfindungen  von 
Wärme  und  Kälte  producirt  werden  könnten  und  dass  dabei  dne  direc^ 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  fraglichen  Temperatumerven  vorläge.  Jedoch 
erschien  es  mir  nothwendig,  dass  dies  in  noch  deutlicherer  Weise  nach- 
gewiesen werden  müsste  und  derart,  dass  an  jedem  Nervenstamme,  vreldier 
voraussichtlich  doch  gemischt  G^fühlsnerven  und  Temperatumerven  führte, 
diese  letzteren  mit  derselben  Prägnanz  wie  die  ersteren  mussten  err^ 
werden  können. 

Ich  benutzte  den  inducirten  Strom,  und,  um  die  Nervenstämme  m^- 
lichst  für  sich  treffen  zu  können,  nicht  die  gewöhnlichen  mehr  minder  breiten 
Elektroden,  sondern  eine  möglichst  kleine  und  es  erwiesen  sich  mir  als 
vollkommen  zweckdienlich  einfiEUsh  die  an  den  Leitungsschnüren  zum  Ein- 
schrauben derselben  befindlichen  MetaUstifte  mit  einer  Grundflädie  von 
0,15- 0,2  <°  Durchmesser.  Ich  hatte  auch  nebenbei  die  Vorstellung ,  dass 
es  mit  einer  solchen  schmalen  Elektrode  sich  glücklichen  Falles  ereignen 
könne,  dass  etwa  ein  zusammenliegendes  Bündel  von  Temperatumerven 
für  sich  getroffen  würde.  Bedient  man  sich  einer  solchen  Elektrode  und 
wendet  schwache,  massige  oder  auch  starke  Ströme  an,  so  bekommt  man 
an  einem  Nervenstamm  stets  nur  das  bekannte  excentrische,  d.  h.  in  der 
peripherischen  Ausbreitung  des  Nerven  gefühlte  Prickeln.  Erst  wenn  man 
Ströme  von  solcher  Stärke  anwendet,  wie  wir  sie  sonst  bei  derartigen  Unter- 
suchungen nicht  zu  gebrauchen  pflegen,  dass  sie  nämUch  nur  noch  gerade 
zu  ertragen  sind,  so  gelingt  es  in  der  That  höchst  deutliche  exoentrische 
Kälte-  und  Wärmeempfindungen  zu  erzeugen. 

Sobald  man  sich  mit  dem  Stift  einem  grösseren  sensiblen  Nerven- 
stämmchen  nähert,  entsteht  in  der  peripherischen  Ausbreitung  desselben 
das  bekannte  Prickeln,  welches,  wenn  der  Stift  ungefähr  direot  auf  den 
Nerven  drückt,  in  heftiges  Stechen  übergeht;  zugleich  tritt  meist  ein  locsder 
ziehender,  oft  unerträglicher  Schmerz  ein.  Schiebt  man  nun  den  Stift  vor- 
sichtig mit  der  Haut  über  die  Unterlage,  d.  h.  über  die  unter  dem  sub- 
cutanen Gewebe  liegenden  Weichtheile  nach  den  verschiedensten  Biohtungen, 
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bald  massig,  bald  tief  eindrfickend,  so  findet  man  eine  Stellung  des  Stiftes 
heraus,  bei  welcher  deutliche  Empfindungen  von  Kälte  und  Wärme  in  der 
peripherischen  Ausbreitung  des  Nerven  entstehen.  Die  Temperaturempfin- 
dung nimmt  dabei  nur  selten  ein  ebenso  grosses  Gebiet  ein  wie  das 
prickelnde  Gefühl,  meist  nur  einen  mehr  minder  grossen  Abschnitt  des- 
selben; nicht  selten  tritt,  sobald  der  richtige  Punkt  gefunden  ist,  das 
Prickeln  und  Stechen  zurück  gegen  das  Temperatuigefahl.  Sehr  wichtig 
ist  bei  diesen  Versuchen,  dass  man  das  locale  Gefahl  an  der  Aufsatzstelle 
des  Stiftes  Yöllig  ignorirt,  auch  trotz  des  oft  sehr  heftigen  Schmerzes,  und 
seine  Aufinerksamkeit  lediglich  auf  das  excentrische  Gefühl  richtet.  Vor- 
wiegend und  am  leichtesten  nimmt  man  excentrische  Kälte  wahr.  Hat 
man  diese  Empfindung  in  einem  bestimmten  peripherischen  Gebiete  er- 
zeugt, so  muss  man,  um  in  eben  demselben  Wärmeempfindung  zu  haben, 
den  Stift  wieder  in  mannigfaltiger  Weise  sehr  langsam  verschieben,  heben 
und  senken,  die  Stromstärke  variiren;  nicht  selten  erfolgt  Wärmegefdhl 
bei  noch  grösserer  Verstärkung  des  Stromes.  Die  Temperaturempfindung 
giebt  sich  entweder  in  der  Form  kalter  und  warmer  Punkte  zu  erkennen 
oder  als  flächenhaftes  Temperaturgefuhl  —  ein  Zeichen,  dass  ein 
grosseres  zusammenliegendes  Bündel  von  Temperaturfasem  getroffen  ist. 

Die  elektrische  Erregung  der  Temperatumerven  ist  mir  an  aUen 
grösseren  Nervenstämmen,  wo  ich  sie  überhaupt  versucht  habe,  auch  ge- 
lungen, so  beim  N.  ulnaris  am  Ellbogen,  bei  dem  N.  peroneus  superficialis 
an  der  Dorsalfiäche  des  Fussgelenks,  dem  N.  tibialis  unter  dem  inneren 
Knöchel.  Am  bequemsten  und  relativ  am  leichtesten  ist  sie  jedoch  zu  con- 
statiren  an  den  kleineren  Nervenstämmchen;  so  am  Handrücken  bei  den 
kleinen  Aesten,  welche  die  Finger  versorgen;  an  der  Volarfläche  des  Hand- 
gelenks; endlich  auch  höher  herauf  an  der  Volarfiäche  des  Vorderarmes  in 
seinem  unteren  Drittel.  Ist  nun  die  Elektrisation  der  Temperatumerven 
überhaupt  möglich,  so  müsste  sie  in  dem  ganzen  Verlauf  eines  Nerven- 
stammes an  jedem  Punkte  desselben  nachweisbar  sein.  Dennoch  hat  sich 
mir  ergeben,  dass  man  in  Wirklichkeit  nur  von  gewissen  Stellen  aus  deut- 
liche excentrische  Temperaturempfindungen  bekommt,  während  von  den 
dazwischenliegenden  Abschnitten  des  Nervenstammes  aus  diese  nicht  zu 
Stande  kommen.  Es  ist  wohl  möglich,  dass  hier  einerseits  Lagerungsver- 
hältnisse  des  Nervenstammes  überhaupt,  andererseits  vielleicht  solche  der 
in  ihnen  enthaltenen  Temperaturfasem  eine  Bolle  spielen.  Bei  den  Un- 
bequemlichkeiten, welche  diese  Art  der  Untersuchung  hat,  ist  es  auch  nicht 
immer  leicht,  mit  Sicherheit  ein  negatives  Urtheil  dahin  auszusprechen, 
dass  von  bestimmten  Stellen  aus  eine  Erregung  nicht  möglich  ist  Femer 
hat  man  an  manchen  Stellen  nicht  selten  ein  derartig  schwach  ausgeprägtes 
excentrisches  Temperaturgefohl,  dass  man  angesichts  der  gleichzeitig  er- 
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regten  Gefühls-  und  Schmerzsensationeu  nicht  genau  darüber  schlüssig 
werden  kann,  ob  man  das  Gefühlte  wirklich  der  Temperatorsinnqoalität 
zurechnen  kann.  Diese  Umstände  mögen  es  erklären,  dass  sich  mir  eine 
Anzahl  von  bestimmten  Punkten  ergeben  hat,  von  denen  aus  ich  mit  un- 
zweifelhafter Deutlichkeit  excentrisches  Teniperdturgefühl  wahrgenommeu 
habe.  Ich  habe  diese  Punkte  —  zu  denen  noch  die  an  Ellbogen  und  Fuss 
gefundenen  Stelleu  hinzuzurechnen  sind  —  aufgezeichnet  ^  •  und  bemerke 
nur  —  was  bei  Erwägung  der  eben  angeführten  Verhaltnisse  selbstver- 
ständlich ist  — ,  dass  ich  keineswegs  diese  Punkte  als  feststehende,  auch 
bei  jeder  anderen  Person  geltende  und  einzige  hinstellen  will,  sondern  nur 
den  Beweis  zu  liefern  beabsichtige,  dass  die  in  Rede  stehende  elektrische 
Erregung  der  Temperaturnerven  sich  in  voller  Exactheit  und  in  Ueberein- 
stimmung  mit  den  anatomischen  Verhältnissen  nachweisen  lässt  Was  die 
letzteren  anbetrifft,  so  habe  ich  die  Versuche  keineswegs  mit  der  l)ewussteD 
Tendenz,  die  Beziehungen  zum  anatomischen  Nervenverlauf  im  Detail  nach- 
zuweisen, vorgenommen  —  habe  mir  also  nicht  vorher  ein  Bild  davon  gt»- 
macht,  was  ich  an  jedem  Elektrisationspunkt  nach  Maassgabe  seiner  Lage 
zu  erwarten  hätte  — ,  sondern  habe  völlig  empirisch  die  Oberfläche  abge- 
sucht, das  Wahrgenommene  notirt  und  die  Beziehungen  zum  Nervenverlauf 
erst  bei  der  Aufzeichnung  mir  zum  Bewusstsein  gebracht  Ein  Zeugniss 
davon  giebt  der  Umstand,  dass  von  manchen  Stellen  aus  ein  jedenfalls 
unerwartete  Resultat  erlangt  worden  ist,  z.  B.  Fig.III,  Nr.  17—20,  wo  der 
Strom  von  der  Dorsalfläche  aus  den  N.  medianus  getroffen  hat. 

Ich  habe  nicht  von  aUen  diesen  Punkten  aus  Kälte-  und  Wärmegefühl 
erzeugen  können,  sondern  nur  bei  einem  Theile  derselben,  allerdings  dem 
grösseren,  beide  Sensationen;  von  anderen  nur  Kälte;  hier  und  da  findet 
man  übrigens  auch  Stellen,  wo  mir  excentrisches  Wärmegefühl  producirt 
wird.  Zuweilen  findet  man  an  demselben  I*unkte,  wo  heute  blos  Kälte- 
gefühl zu  produciren  ist,  morgen  Wärmegefühl  sehr  deuthch.  Häufig  wogeu 
Kälte-  und  Wärmegefühl  durcheinander,  in  euier  Art  von  Wettstreit,  wie 
er  auch  bei  anderen  Sinnesempfindungen  vorkommt,  so  dass  bald  die  Kälte- 
empfindung, bald  die  Wärmeempfindung  die  Oberhand  hat  Vielfach  tritt 
auch,  wie  schon  oben  angedeutet,  das  Wärmegefühl  an  die  Stelle  des  Kälte- 
gefühls, wenn  man  die  Stiftelektrode  etwtis  verschiebt  oder  tiefer  eindrückt. 
Es  ist  bei  der  Beurtheilung  dieses  Verhältnisses  Folgendes  zu  erwägen:  Da 
zweifellos  in  einem  sensiblen  Nervenstamm  Kälte-  und  Wärmenerven  zu- 
sammen verlaufen  —  sei  es,  dass  sich  die  Fasern  jeder  Qualität  zu  bei- 
sammenliegenden Bündeln  vereinigen,  sei  es,  dass  sie  untereinander  ge- 
mischt sind  — ,  so  müssten  bei  der  Elektrisation  des  Nervenstammes  beide 
Nervenarten  gleichzeitig  erregt  werden,   und  man  müsste  demgemäss  an 

"      »  Vgl.  Taf.  V,  Fig.  3  und  4. 
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dem  peripherischen  Ausbreitnngsgehiet  des  Nerven  gleichzeitig  Kälte-  und 
Wärmeempfindung  haben.  Dass  nun  das  Kältegefühl  überwiegt,  leichter 
und  häufiger  gefühlt  wird  und  das  Wärmegefühl  nicht  selten  ganz  fehlt, 
könnte  man  damit  zu  erklären  versuchen,  dass  die  Kältenerven  oberfläch- 
licher liegen  oder  dass  die  Wärmenerven  überhaupt  schwerer  erregbar  seien. 
Für  beides  liegt  jedoch  sonst  «gar  kein  Anhalt  vor.  Es  ist  nun  schon  mehr- 
fach darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  Auffassung  des  Wärmegefuhls 
an  sich  schwieriger  ist  als  die  des  Kältegefühls,  weil  letzteres  einfach  durch 
die  Qualität  der  Empfindung  als  solche  einen  grösseren  Eindruck  auf  das 
Bewussteein  macht.  Den  in  Rede  stehenden  Verhältnissen  angopasst  heisst 
dies,  dass  wenn  Kälte-  und  Wärmenerven  sich  in  einem  gleich  starken 
Erregungszustände  befinden,  der  Grad  der  empfundenen  Wärme  uns  relativ 
geringer  erscheint  als  derjenige  der  empfundenen  Kälte.  Hierzu  kommt 
noch  der  wichtige  Umstand,  dass  die  Anzahl  der  Wärmenerven  überhaupt 
im  Allgemeinen  erheblich  geringer  ist  als  die  der  Kältenerven  —  was  oben 
schon  bei  den  Punkten  mehrfach  angedeutet  wurde  und  später  noch  aus- 
führlicher behandelt  werden  wird. 

Bedenkt  man  nun,  dass  die  Heele  doch  durch  keine  Erfahrung  daran 
gewöhnt  ist,  an  einer  und  derselben  Stelle  der  Haut  zu  gleicher  Zeit  Kälte 
und  Wärme  zu  fühlen  und  dass  eine  solche  gleichzeitige  Empfindung  wahr- 
scheinlich überhaupt  eine  unmögliche  Siunesleistung  ist,  so  nehmen  unt«r 
Berücksichtigung  der  vorher  angeführten  Momente  die  Erscheinungen  bei 
der  Elektrisation  der  Temperatumerven  nicht  mehr  Wunder.  Denn  wenn 
nun  eine  gleichzeitige,  anzunehmeuderweise  gleich  starke  Erregung  von 
Kälte-  und  Wärmenerven  des  gleichen  Gebietes  dem  Sensorium  zugeleitet 
wird,  80  wird  die  Kälteempfindung  in  den  Vordergrund  treten,  weil  sie 
überhaupt  einen  stärkereu  psychischen  Eindruck  macht,  weil  die  Kältenerven 
an  Zahl  überwiegen  und  weil  die  Seele  nur  die  eine  von  beiden  Empfin- 
dungen in  einem  Uloment  auflassen  kann.  Untt»r  günstigeren  Umständen 
fasst  das  Sensorium  zeitweise  die  Wärmeempfindung  schärfer  auf  und  das 
Kältegefüht  tritt  zurück;  durch  diesen  Wechsel  entsteht  der  Wettstreit. 
Wird  eine  Application  der  Elektrode  gefunden,  bei  welcher  der  Strom  die 
Wärmenerveu  besonders  günslig  trifft  oder  die  Kältenerven  besonders  un- 
günstig, so  kann  dadurch  ebenfalls  eine  bevorzugte  Auffassung  des  Wärme- 
gefühles bewirkt  werden.  An  manchem  kleinen  Gebiete  halten  die  Wärme- 
nerven den  Kältenerven  das  Gleichgewicht;  dann  wird  man  Stellen  finden, 
wo  das  Wärmegefühl  bei  elektrischer  Erregung  auffallend  in  den  Vorder- 
grund tritt.  Auch  der  Umstand,  dass  man  nicht  selten  an  derselben  Stelle 
in  der  einen  Sitzung  die  eine,  in  einer  anderen  die  andere  Qualität  des 
Temperaturgefühles  findet,  spricht  dafür,  dass  die  psychischen  Auffassung»^ 
Verhältnisse  eine  Bolle  hierbei  spielen. 
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Es  ist  bei  der  Anstellung  und  Beortheilnng  dieser  Versuche  not- 
wendig die  Möglichkeit  folgender  Sinnestäuschung  zu  berücksichtigen.  Wenn 
nämlich  gerade  an  der  Aufsatzstelle  der  Elektrode  intensivere  Temperatur- 
punkte  liegen  und  also  stark  erregt  werden,  wobei  sie,  wie  oben  gezeigt^  ein 
lebhaftes  locales  Temperaturgefühl  geben,  und  zugleich  durch  Elektrisation 
des  an  dieser  Stelle  verlaufenden  Nerven  einfach  excentrische  Sensation  der 
Gef&hlsnerven  producirt  wird,  so  wäre  es  denkbar,  dass  sich  beide  GrefQhle 
im  Bewusstsein  mischten  zu  einer  excentrischen  Temperaturempfindung. 
Man  findet  in  der  That  Stellen,  wo  dieser  angenommene  Fall  mit  der  an- 
genommenen Wirkung  auf  das  Sensorium  in  der  That  vorzuli^n  scheint 
und  wo  man  sich  zunächst  nicht  darüber  klar  wird,  ob  dies  oder  wirk- 
liche Temperaturempfindung  vorhanden  ist  Um  das  locale  Temperatnr- 
gefuhl  von  dem  excentrischen  unterscheiden  zu  können,  muss  man  den 
Stift  an  einem  Temperaturpunkt  leicht  aufsetzen  und  allmählich  starker 
eindrücken;  man  merkt  es  dann,  sobald  die  excentrische  Empfindung  dazn- 
tritt  und  verms^  nach  einiger  Uebung  beide  scharf  zu  unterscheiden.  Man 
überzeugl?  sich  dann  leicht,  dass  beide  von  einander  unabhängig  sind,  dass 
man  von  Eältepunkten  aus  excentrisches  Wärmegefahl,  und  umgekehrt^  er- 
zeugen kann. 

Für  die  Anstellung  des  Versuches  möchten  noch  einige  praktische  Be- 
merkungen beachtenswerth  sein.  Es  empfiehlt  sich,  die  Haut  etwas  an- 
zufeuchten, bez.  den  Stift  ab  und  zu  einzutauchen.  Drückt  man  den  letz- 
teren etwas  in  die  Haut  ein,  so  ist  darauf  zu  achten,  dass  er  sich  nicht 
mit  seiner  Fläche  in  grösserer  Ausdehnung  anlegt  Man  muss  den  Strom 
von  vornherein  so  stark  machen,  dass  beim  Aufsetzen  der  Elektrode  ein 
lebhafter  Schmerz  entsteht  Derselbe  wird  übrigens  nach  einiger  Zeit  der 
Beschäftigung  nicht  mehr  so  stark  wahrgenommen.  Sobald  sich  jetzt  in 
der  Peripherie  ein  unbestimmtes  Kält^f ühl  bemerkbar  madit,  ist  der  Stzom 
rücksichtslos  zu  verstärken,  bis  dasselbe  ganz  deutlich  hervortritt 

Dass  auch  ein  mechanisch  durch  Druck  auf  den  Nervenstamm  hervor- 
gerufener Erregungszustand  der  Temperatumerven  möglich  sei  und  dass  er 
sich  ebenfalls  in  excentrischer  Temperaturempfindung  kundgeben  müsse, 
kann  nach  Analogie  der  elektrischen  Erregbarkeit  nicht  zweifelhaft  sein 
Ich  habe  nach  vielen  Versuchen,  mich  hiervon  zu  überzeugen,  gefanden» 
dass  ein  passendes  Material,  um  ohne  Endung  erheblichen  Schmerzes  und. 
ohne  Quetschung  auf  einen  Nervenstanmi  einen  gewissen  Druck  auszuüben, 
der  Kork  ist  Ich  habe  demgemäss  mit  einem  eingefassten  schmalen  Eork- 
cylinder  auf  die  Nervenstämme  eingedrückt  und  in  der  That  an  mehreren 
Stellen  ein  unzweifelhaftes  excentrisches  Temperaturgefähl  erhalten,  wenn 
dasselbe  auch  erheblich  schwächer  ist  als  bei  der  Elektrisation.  Man  muss 
den  Korkcylinder  verhältnissmässig   tief  eindrücken  und  den  Druck  äne 
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Zeit  lang  wirken  lassen,  indem  man  den  Cylinder  leicht  hin-  und  herschiebt; 
ist  jedoch  der  Versuch  von  Erfolg  begleitet,  so  stellt  sich  meist  schon  nach 
einigen  Secunden  Temperaturgefühl  ein.  Die  Stellen,  wo  mir  die  mecha- 
nische Erregung  gelungen  ist,  sind  in  den  Figuren  mit  eingezeichnet 
Ausser  an  diesen  habe  ich  excentrisches  TemperaturgefQhl  noch  produciren 
können  durch  Druck  auf  den  N.  ulnaris.  An  einer  Stelle  desselben  am 
Ellbogen  entstand  bei  Druck    schwache  Kühle  am   kleinen  Finger;    an 

einer  anderen  Stelle  schwache  aber  deutliche  Wärme  an  der  ulnaren  Fläche 

• 

des  kleinen  Fingers,  dem  Kleinfingerballen  und  dem  Wulst  der  Hohlhand 
zwischen  viertem  und  fünftem  Finger.  Beim  Verschieben  des  Korkes  traten 
einige  kalte  Punkte  an  der  Spitze  des  kleinen  Fingers  auf.  Femer  konnte 
Ton  einer  Stelle  der  Volarfiäche  des  Vorderarmes  in  der  Mittellinie,  14^ 
oberhalb  der  Handgelenksfurche,  bei  massigem  Druck  schwache  Kuhle  im 
Handteller,  bei  tiefem  ausgezeichnete  warme  Empfindung  im  Handteller 
und  an  der  Grenze  der  Hohlhand wülste  wahrgenommen  werden;  beim  Var- 
schieben  des  Korkes  wanderte  letztere  deutlich  quer  über  die  Hohlhand. 
Von  einer  anderen  Stelle  der  Volarfiäche  aus,  9  ^  oberhalb  der  genannten 
Furche,  1  ^  radialwärts  von  der  Mittellinie,  Gefühl  der  Kühle  im  zweiten 
und  dritten  Finger. 

Dass  bei  dem  Eingeschlafensein  der  Glieder  auch  excentrische  Tempe- 
ratursensationen entstehen,  ist  mir  früher  schon  aufgefallen  und  seitdem 
ich  besonders  darauf  achte,  häufig  wieder  bestätigt  worden.  Man  hat  einer- 
seits das  Gefühl  fallender  Tropfen,  andererseits  über  eine  grössere  Fläche 
hin  wogende  Temperaturempfindungen.  ^  Ich  konnte  auch  beobachten,  dass 
bei  einem  onvermutheten  Stoss  an  den  N.  ulnaris  neben  dem  Schmerz  ein 
schnell  vorübergehendes,  am  Vorderarm  herablaufendes  Wärmegefübl  vor- 
handen war;  dies  ist  mir  auch  von  anderen  Seiten  bestätigt  worden.  Auch 
kommen  zweifellos  pathologische  Temperatursensationen  durch  Beizung  von 
Temperaturleitungsbahnen  vor.  Solche  Sensationen  sind  mir  schon  sowohl 
für  Wärme  wie  für  Spalte  mitgetheilt  worden  (Gefühl  eines  nassen  Um- 
schlages u.  s.  w.)  und  scheinen  sich  zuweilen  auf  ganz  begrenzte  Nerven- 
gebiete zu  beschränken.  Ich  bin  überzeugt,  dass  nicht  alle  diese  Sensa- 
tionen durch  vasomotorische  Veränderungen  erklärt  werden  können  —  was 
durch  Messungen  der  localen  Hauttemperatur  zu  erweisen  wäre.  Es  wäre 
ivünschenswerth,  dass  von  neuropathologischer  Seite  den  Temperatursensa- 


*  E.  H.  Weber  sagt  (TastsiDii  und  Gemeingeffthl,  Wagner's  Handwörterbuch 
der  Phänologie.  S.  508):  »»BisweüeD  entsteht  anch  ein  snbjectiTes  Gefühl  von  Wanne 
in  der  eingeschlafenen  Hand,  niemals  aber,  soYiel  ich  weiss,  dass  der  Kälte."  Ich  möchte 
hierbei  gelegentlich  erwähnen,  dass  ich  einmal  in  der  eingeschlafenen  Hand  eine  Art 
von  Ealtehyperaesthesie  beobachtet  habe*.  (Gegenstände,  welche  mit  der  anderen  Hand 
nicht  wesentlich  kalt  gef&hlt  wurden,  brachten  hier  ein  denüiches  Kältegefühl  hervor. 
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tionen,  mit  Bezugnahme  auf  die  locale  Hauttemperatur,  mehr  Aufmerksam- 
keit zugewendet  würde.* 

Sowohl  gegen  die  elektrische  wie  die  mechanische  Erregung  könnte 
der  allgemeine  Einwand  erhoben  werden,  dass  durch  diese  Eingriffe  eine 
Veränderung  in  der  Blutvertheilung  bewirkt  wäre,  welche  die  Empfindung 
von  Warm  und  Kalt  durch  wirkliche  Veränderung  der  Hauttempenitnr 
mittelst  Anaemie  und  Hyperaemie  zur  Folge  hätte.  Abgesehen  nun  davon, 
dass  von  einem  Erblassen  oder  Erröthen,  das  bei  so  starken  Temperatur- 
empfindungen doch  sichtbar  sein  müsste,  nichts  beobachtet  worden  ist,  so 
genügt  auch  schon  die  Thatsache,  dass  die  Keizstellen  und  die  Ausbreitung 
des  öefühls  mit  dem  Verlauf  der  sensiblen  Nerven  übereinstimmen,  um 
zu  zeigen,  dass  die  Gefassnerven  bei  diesem  Versuch  nicht  in  Betracht 
kommen. 

Nach  diesen  Versuchsergebnissen  ist  also  die  Behauptung  gerechtfer- 
tigt, dass  die  Erregung  von  Temperaturempfindungen  durch  elektrische  und 
mechanische  Reizung  der  Temperatumerven  in  ihrer  Continuität,  nicht  blos 
an  ihren  ]']ndigungen,  möglich  ist.  Hiermit  ist  denn  auch  Alles  erschöpft 
was  die  Lehre  von  den  specifischen  Energien  von  den  Sinnesnerven  fordert. 
Der  Temperatursinn  !)esitzt  nach  di(»sen  Ermittelungen  einen  gesonderten 
Nervenapparat  für  sich,  und  zwar  besteht  di(»ser  aus  besonderen  Kälte- 
nerven und  Wärmenerven.  Jeder  Erregungszustand  derselben,  mag  er 
durch  den  adäc|uaten  oder  durch  einen  allgemeinen  Nervenreiz  -veranlasst 
sein,  mag  er  von  den  Endorganen  oder  von  einer  Beizung  in  der  Conti- 
nuität des  Stammes  ausgehen,  wird  bei  jenen  als  Kälte,  bei  diesen  als 
Wärme  empfunden,  und  ausser  dieser  einen  Empfindung  ist  der  Tem}>e- 
raturnerv  einer  anderweitigen  nicht  fähig. 

Wie  man  sieht,  genügt  nach  dieser  F(*ststellung  der  Temperatnrsiun 
dem  Gesetze  der  specifischen  Energien  nicht  blos  in  dem  Joh.  Müller'- 
schen  Sinne,  sondern  auch  in  dem  modernen  H el m ho Itz' sehen.  Um 
diesen  meist  wenig  gewürdigten  Untc^rschied  hier  noch  einmal  zu  präri- 
siren,  so  hatte  Ji>h.  Müller  bei  der  Aufstellung  seiner  Lehre  nur  an  die 
Sinnes modali täten  gedacht.  Er  wollte  damit  die  herrschende  Ansicht 
zurückweisen,  als  seien  die  Sinnesorgane  nur  „Siebe",  durch  welche  die 
äusseren  Eigenschaften  der  materiellen  Dinge  zu  unserem  Bewnsstsein 
dringen.  Er  nahm  eine  von  den  Endorganen  bis  zum  Gentraloi^an  sich 
verbreitende,  je  speciüsch  verschiedene  Sinnessubstanz  an  und  lehrte,  dass 

'  Bei  KückenDiarkskrankcn  kommen  Temperaturparaesthesieo  vor:  Gefühl  voo 
Brennen  oder  von  Kälte,  das  sehr  lebhafte  Grade  encichen  kann.  Brown-Sequard 
schiebt  diese  Empfindungen  zum  Theil  geradezu  auf  dirccte  Erregung  der  die  Temperatar- 
empfindungen leitenden  Fasern  im  Rückenmark.  Erb,  Krankheiten  des  Rückenmarh 
S.  73. 
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„die  Empfindung  nicht  die  Leitung  einer  (Jualität  oder  eines  Zustandes  der 
äusseren  Körper  zum  Bewusstsein,  sondern  die  Leitung  einer  Qualität, 
eines  Zustandes  unserer  Nerven  zum  Bewusstsein,  veranlasst  durch  eine 
äussere  Ursache^^  sei.  Diese  Anschauung  dehnte  Helmholtz  auf  die 
Qualitäten  der  Sinnesempfindungen  aus;  einmal  indem  er  jeder  Nerven- 
faser des  Corti' sehen  Organs  eine  specifische  Tonempfindung  zuschiieb; 
dann  indem  er  für  die  Theorie  der  Gesichtsempfindungen  die  Young'sche 
Lehre  wieder  au  das  Licht  zog  und  Mull  er' sehe  Ideen  in  sie  hineinlegte, 
d.  h.  für  jeden  empfindenden  Punkt  der  Netzhaut  drei  gesonderte  Leitimgs- 
bahnen  zum  Sensorium  postulirte,  von  denen  jeder  eine  specifische  Farben- 
empfindung  eigen  sein  sollte.  In  so  glänzender  Weise  diese  Lehre  für  den 
Acusticus  bewiesen  wurde,  so  einleuchtend  sie  für  den  Opticus  erschien, 
so  wenig  konnte  sie  bei  anderen  Sinnen,  wie  namentlich  dem  Geruchssinn 
und  den  Haut-Sinnesnerven  durchgeführt  werden. 

Speciell  war  für  den  Temperatursinn  die  Schwierigkeit  vorhanden,  dass 
selbst  wenn  man  besondere  Temperaturnerven  annahm  —  für  deren  Exi- 
stenz bis  dahin  kein  weiterer  Beweis  vorlag  als  einige  pathologische  That- 
sachen von  partiellen  Empfindunplähmungen  ^  — ,  in  diesen  Temperatur- 
nerven durch  blosse  quantitative  Veränderung  des  Reizes,  nämlich  der  Hohe 
der  einwirkenden  Temperaturen,  so  grundverschiedene  Empfindungsquali- 
täten wie  Kälte  und  Wärme  err^t  wurden.  Es  war  mit  der  Annahme 
eines  besonderen  Nervenapparates  für  den  Temperatursinn  wohl  der  Mül- 
ler'sehen,  aber  nicht  der  Helmholtz'schen  Lehre  Genüge  gethan,  man 
musste  vielmehr  in  diesen  Temperaturnerven  die  Moglic^hkeit  zweier  ver- 
schiedener oder  irgendwie   entgegengesetzter  Erregungszustände  annehmen. 

Dem  gegenüber  entspricht  nun  der  Temperatursinn  nach  unseren 
Ergebnissen  in  der  voUständigst^ju  Weise  der  I^ehre  von  den  specifischen 
Energien  in  der  Helmholtz'schen  Fassung.  Durch  die  Thatsache,  dass 
man  diese  specifischen  Nervenfasern  hier  getrennt  für  sich  mechanisch  und 
elektrisch  erregen  und  auch  in  ihrem  weiteren  Verlauf  innerhalb  des  ge- 
mischten Nervenstammes  noch  als  gesondert  nachweisen  kann,  erhebt  sich 
der  Temperatursinn  in  Bezug  auf  seine  Beweiskraft  für  die  Lehre  über  die 
anderen  Sinnesnerven  —  was  er  seiner  leichteren  Zugänglichkeit  verdankt 
Dagegen  fehlt  es  für  ihn  bis  jetzt  an  denjenigen  pathologischen  Beobach- 

*  Es  ist  hier  auch  eine  Arbeit  von  Adamkicwicz  zu  erwähnen.  Dieser  fand, 
dass,  während  Tast-  und  Schmerzempfindlich keit  durch  Sinapismen  an  der  Stelle  der 
Reizung  erhöht,  an  der  entsprechenden  der  anderen  Seite  herabgesetzt  werden,  ein 
solcher  sinapiscopischer  Transfcrt  beim  Temperatursinn  nicht  möglich  ist.  Er  bezeich- 
net deshalb  Tast-  und  Schmerzempfindlichkeit  als  eine  „bilaterale  Function^',  diese  ist 
ihm  der  Ausdruck  eines  bilateral  angelegten  Nervenapparates,  und  deshalb  können  „die 
Temperaturnerveu  mit  denen  des  Schmerzes  und  des  Tasteinnes  nicht  identificirt  werden.*' 
Berliner  klinurhe    Wochenschrift.    Bd.  XVI II.    Nr.  12  u.  13. 
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tungen,  welche  für  Gehörs-  und  Gesichtssinn  die  Helmholtz'sche  üieoTie 
bestätigen  (Ausfallen  von  Tönen,  Farbenblindheit);'  jedoch  erwachsen  ihm 
dafür  neue  Beweismomente  aus  den  interessanten  Verhältnissen  seiner  topo- 
graphischen Verbreitung  am  Körper,  auf  die  wir  unten  näher  einzugehen 
haben  werden. 

Für  die  bereits  von  E.  H.  Weber  betonte  Erscheinung,  dass  der 
adäquate  Reiz  auf  die  Temperatumervenstämme  als  solche  nicht  einwirkt,^ 
sondern  eben  nur  auf  die  Endapparate,  möchte  ich  hier  eine  neue  Art  des 
Beweises  anfuhren.  Ich  habe  mir  an  «stark  Kälte  oder  Wärme  empfind- 
lichen Stellen  kalte  bez.  warme  subcutane  Injectionen  mit  der  Pravaz'- 
schen  Spritze  gemacht  Man  ninmit  dabei  entweder  gar  kein  oder  ein 
ziemlich  undeutliches  dumpfes  Temperaturgefühl  wahr,  während  ein  Tropfen 
aus  dem  Inhalt  der  Spritze  auf  die  Oberfläche  der  betreffenden  Stelle  ge- 
träufelt, ein  deutliches  Temperaturgefühl  giebt  Der  Einwand,  dass  das 
Temperaturgefühl  unterdrückt  sein  könne  durch  den  bei  dem  Einspritzen 
entstehenden  Schmerz,  erledigt  sich  dadurch,  dass  es  möglich  ist,  z.  B.  an 
der  Dorsalfläche  des  Vorderarmes,  Stellen  auszusuchen,  an  welchen  die 
Injektion  so  gut  wie  gar  keinen  Schmerz  verursacht  —  Es  geht  aus  diesem 
leicht  nachzumachenden  Versuch  ganz  sicher  hervor,  dass  die  im  subcutanen 
Zellgewebe  verlaufenden  Stämmchen  der  Temperatumerven  durch  den  Eälte- 
bez.  Wärmereiz  nicht  in  Erregung  versetzt  werden.  Zugleich  übrigens  deutet 
das  Versuchsergebniss  darauf,  dass  die  Temperatur  empfindlichen  End- 
apparate jedenfalls  der  Überfläche  der  Haut  näher  liegen  müssen  als  dem 
subcutanen  Gewebe.  — 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  wie  nach  den  beschriebenen  Thatsachen 
und  den  aus  ihnen  gewonnenen  Anschauungen  sich  eine  moderne  Theorie 
des  Temperatursinns  gestalten  muss. 

Theorie  des  Temperatursinns. 

Es  sind  über  den  Vorgang,  wie  die  äusseren  Temperaturveranderungen 
auf  die  Endapparate  der  Temperatumerven  als  Reize  wirken,  drei  ver- 
schiedene Meinungen  aufgestellt  worden.  E.  H.  Weber  meinte,  dass  ledig- 
lich der  Akt  des  Steigens  oder  Sinkens  der  Hauttemperatur  von  uns 
als  Wärme  oder  Kälte  percipirt  würde;  Vierordt,  dass  die  Richtung 

■  • 

*  Da  bis  jetzt  jedoch  von  den  Neoropathologen  noch  nie  auf  die  ünteraehiedlieh- 
keit  von  Kalte-  and  Warmesinn  in  anatomischer  Hinsicht  geachtet  worden  ist,  so  dfirfte 
es  wohl  möglich  sein,  dass  noch  Fälle  von  partieller  Lahmnng  n.  s.  w.  der  einen  oder 
der  anderen  Qualität  zur  Beobachtung  kommen  werden. 

'  Der  Tastsinn  nnd  das  Gemeingeftlhl.  R.  Wagner's  Handwarterlmeh  der 
Phynologie. 
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des  dnrch  die  Haat  fliessenden  Wärmestromes  maassgebend  sei,  derart,  dass 
der  nach  aussen  gerichtete  Strom  als  Kälte,  der  nach  innen  gerichtete  als 
Wärme  empfanden  würde;  Hering,  dass  für  die  Temperaturempfindung 
das  Ansschlaggebendfi  die  wirkliche  Höhe  der  Eigentemperatur  des  cutanen 
Nervenapparates  sei.  —  Die  Web  er' sehe  Anschauung  ist  für  unsere  jetzigen, 
durch  die  Existenz  der  Kälte-  und  Wärmeneryen  geschaffenen  Verhältnisse 
die  plausibelste.  Kommt  irgend  ein  Object  in  Berührung  mit  unserer 
Temperatur  empfindlichen  Haut,  so  kann  die  Eigentemperatur  derselben  nur 
entweder  zunehmen  oder  abnehmen  oder  gleichbleiben.  Man  kann  sich 
wohl  vorstellen,  dass  diese  beiden  entgegengesetzten  physikalischen  Vorgänge, 
die  Aufnahme  und  der  Verlust  von  Wärme,  je  auf  eine  verschiedene  Ner- 
venart reizend  wirken  können,  vorausgesetzt,  dass  diese  Nerven  mit  ent- 
sprechend adaptirten  Endapparaten  versehen  sind.  So  wird  es  leicht  ver- 
ständlich, dass  bei  einem  sich  nur  quantitativ  verändernden  Reiz  an  einer 
relativ  scharfen  Grenze  die  Wirkung  auf  die  eine  Nervenart  aufhört  und 
auf  die  andere  sich  überträgt  Der  Vorgang  des  Sinkens  der  Hauttempe- 
ratur oder  der  Abgabe  von  Wärme  ist  demnach  als  Reiz  far  die  Kälte- 
nerven, des  Steigens  der  Hauttemperatur  oder  der  Aufnahme  von  Wärme 
als  Beiz  für  die  Wärmenerven  zu  betrachten.  Damit  verliert  die  absolute 
Temperatur  der  Haut  an  Bedeutung  und  es  fallt  die  Schwierigkeit  fort, 
welche  die  local  verschiedene  Eigentemperatur  der  Haut  für  die  Theorie 
der  Kälte-  und  Wärmenerven  zunächst  zu  bieten  scheint  Es  giebt  nicht 
eine  bestimmte  Eigentemperatur  der  Haut,  bei  welcher  beide  Nervenarton 
unerregt  wären  —  Nullpunktstemperatur  im  Hering'schen  Sinne  — ,  wäh- 
rend alle  niedrigeren  Eigentemperaturen  als  Kälte,  alle  höheren  als  Wärme 
wahrgenommen  würden.  —  In  welcher  Weise  die  Endapparate  derartig 
adaptirt  sein  sollen,  dass  die  einen  durch  Wärmeverlust  gereizt  werden, 
durch  Wärmeaufnahme  aber  völlig  unberührt  bleiben,  die  anderen  ein  um- 
gekehrtes Verhalten  zeigen,  darüber  dürfte  es  nur  nach  mikroskopischen 
Befunden  gestattet  sein,  Auslassungen  zu  machen,  jedoch  möchte  die  Reiz- 
übertragung wohl  im  Wesentlichen  auf  Dichtigkeitsveränderungen  beruhen, 
sei  es  dass  diese  direct  auf  ein  Endorgan  des  Nerven  wirken,  sei  es  dass 
letztere  vielleicht  mit  contractilen  Blutgefässen  in  Verbindung  stehen. 
Jedenfalls  erscheint  gerade  für  die  Temperatumerven  die  Annahme  einer 
sogenannten  freien  Endigung  am  wenigsten  angepasst;  für  die  diametral 
entgegengesetzte  Art  der  Beizübertragung  müssen  nothwendig  Endapparate 
da  sein;  und  auch  die  einfach  cellaläre  Endigung  dünkt  mir  nicht  sehr 
wahrscheinlich. 

Hering^  hat  in  seiner  Theorie  des  Temperatursinnes  die  Weber'sche 

'  GrandzQge  einer  Theorie  des  Temperatarsinues.    Silzungsberiehle  der  kaUerl. 

Akademie  der   WUsenschaßen,    1877.    Bd.  LXXV.   IIL  Abth.  S.  101. 
ArebiT  f.  A.  a.  Ph.    188fi.  Physiol.  Abthl|r.  Suppl.-Bd.  3 
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Anschauung  als  irrig  bekämpft;  angesichts  eines  Versuches,  den  Weber 
selbst  anführt  und  allerdings  unzutreffend  zu  erklären  versachte:  ^^Wenn 
man  einen  Theil  der  Haut  des  Gesichts,  z.  B.  der  Stirn,  mit  einem  +  2^K 
kalten  Metalle  einige  Zeit,  z.  B.  30  Secunden,  in  B^ührong  bringt  und 
dasselbe  dann  entfernt,  so  fühlt  man  ungefähr  21  Secunden  lang  die  Kälte 
au  jenem  Theile  der  Haut.^^  Nach  Weber  müsste  allerdings  die  erkältete 
Haut,  welche  sich  ja  nun  wieder  erwärmt,  also  im  Act  des  Steigens  der 
Temperatur  begriffen  ist,  ein  warmes  Gefühl  geben.  Ebenso  dauert  auch 
die  Wärmeempfindung  fort  nach  Entfernung  des  Wärmereizes,  obwohl  die 
Temperatur  der  Stelle  sinkt  Hering  zieht  daraus  den  Schluss,  dass  die 
Weber' sehe  Anschauung  nicht  richtig  sei  und  erklärt  diesen  Weber 'sehen 
Versuch  dahin,  dass  die  Temperaturemptindung  abhänge  von  der  jeweiligen 
Höhe  der  Eigeutemperatur  des  nervösen  Apparates  und  dass  dieselbe,  so 
lange  sie  sich  unterhalb  der  von  ihm  sogenannten  Nullpunktstemperatur 
befinde,  als  kalt,  oberhalb  derselben  als  warm  empfunden  werde.  Unter 
Nullpunktstemperatur  nämlich  versteht  er  diejenige  Eigentemperatur  der 
Haut,  bei  welcher  weder  warm  noch  kalt  empfunden  wird.  Die  Deutlich- 
keit der  Wärme-  oder  KälteempUndung  wächst  mit  dem  Abstände  der 
jeweiligen  Eigentemperatur  von  der  Nullpunkts temperatur;  letztere  jedoch 
ist  selbst  wieder  innerhalb  gewisser  Grenzen  variabel  und  zwar  von  den 
Veränderungen  der  absoluten  Hauttemperatur  abhängig.  Indem  der  ner- 
vöse Apparat  sich  den  Veränderungen  der  Hauttemperatur  adaptirt,  stdgt 
und  sinkt  der  Nullpunkt  mit  dem  Steigen  und  Sinken  der  Hauttemperatur, 
jedoch  viel  langsamer.  Mit  der  Adaptation  bezeichnet  Hering  somit 
einen  Vorgang,  der  sonst  als  Ermüdung  des  Nerven  aufgefasst  zu  wer- 
den pflegt. 

Erinnert  man  sich  jedoch  der  ol)en  schon  angeführten  Beobachtung, 
dass  nach  momentaner  Berührung  eines  intensiven  Käitepunktes  mit  dem 
blossen,  nicht  abgekühlten  Cyliuder  eine  bemerkbare  Nachempfindung  ein- 
tritt —  wo  doch  von  einer  irgend  erheblichen  objectiven  Herabsetzung  der 
Eigen temperatui'  der  Hautstelle  nicht  die  liede  sein  kann  — ,  so  leuchtet 
die  Noth wendigkeit  ein,  der  Nachempfindung  bei  den  Temperaturnerven 
eine  grössere  Bedeutung  zuzurechnen,  als  es  von  Hering  geschehen  ist 
Die  Nachdauer  der  Erregung  ist  sämmtlichen  Sinnesnerven  in  mehr  oder 
weniger  ausgedehntem  Maasse  eigenthümlich,  und  wenn  man  erwägt,  wie 
ausserordentlich  lange  der  Erregungszustand  der  Netzhaut  nach  einem 
intensiveren  Eindrucke  anhält  und  sich  in  den  Nachbildern  documentirt, 
so  dürfte  es  nichts  Gezwungenes  haben,  den  oben  angeführten  Weber'- 
sehen  Versuch  durch  die  lange  Nachdauer  des  Erregungszustandes  der 
Kältenerven  zu  erklären,  besuuders  in  Rücksicht  auf  die  analoge  Erschei- 
nung am  einzelnen  Temperaturpunkt,  welclie  durch  He ring's  Anschauung 
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nicht  erklärt  werden  kann.  Einen  deutlichen  Beweis  für  die  Fortdauer  des 
Erregungszustandes  giebt  folgende  Erscheinung,  die  man  zuweilen  beob- 
achten kann:  Reizt  man  eine  gut  Temperatur -empfindliche  Stelle  durch 
einen  flächenhaften  Kälte-  oder  Wärmereiz,  so  kann  man,  nachdem  schon 
die  Nachempfindung  abgeblasst  ist,  durch  einen  leichten  mechanischen  Reiz 
die  kalte  bez.  warme  Empfindung  zuweilen  wieder  zurückrufen;  derselbe 
scheint  auf  den  noch  bestehenden  Erregungszustand  verstärkend  einzu- 
wirken. 

Die  Reizung  der  Temperaturnerven  hinterlässt,  wie  auch  l)ei  anderen 
Sinnesnerven,  zugleich  mit  der  Nachdauer  des  Erregungszustandes  eine 
herabgesetzte  Empfindlichkeit  für  neue  Reize.  Es  ist  schon  früher 
mehrfach  erwähnt  worden,  dass  durch  das  Aufsuchen  der  Kälte*  oder 
Wärmepunkte  die  Temperaturempfindlichkoit  der  Stelle  herabgesetzt  .wird. 
Reizt  man  einen  Kältepunkt  wiederholt  in  kurzen  Pausen  mittelst  des 
Cylinders,  so  nimmt  er  sehr  bald  diesen  Reiz  nicht  mehr  wahr.  Ebenso 
wenn  man  den  Cylindor  eine  gewisse  Zeit  lang  dauernd  mit  dem  Punkt 
in  Contact  lässt.    Dasselbe  lässt  sich  an   den  Wärmepunkten   beobachten; 

Freilich  spielt  hier  auch  die  objective  Veränderung  der  Eigen- 
temperatur eine  Rolle.  Durch  die  Berührung  mit  dem  Wärme -ent- 
ziehenden Objeot  sinkt  die  Eigentemperatur  des  Kältepunktes  und  die  Tem- 
peraturdifferenz zwischen  ihm  und  dem  Cylinder  wird  immer  geringer,  und 
es  liesse  sich  vielleicht  denken,  dass  der  Punkt  derartig  abgekühlt  wird, 
dass  der  Cylinder  einen  merklichen  Kältereiz  nicht  mehr  auszuüben  im 
Stande  ist,  wenn  auch  die  geringfügige  Ausdehnung  des  Punktes  sowie  die 
von  allen  Seiten  erfolgende  Wärmezufuhr  -dieser  Vorstellung  Schwierigkeiten 
entgegenstellt.  Allein  wenn  man  dergestalt  versucht,  die  Anaesthesie  des 
Kältepimktes  lediglich  durch  die  wirkliche  Abnahme  seiner  Eigentemperatur 
zu  erklären,  so  muss  man  erwarten,  dass  derselbe,  sobald  seine  Eigentem- 
penitur  wieder  zur  vorigen  Höhe  zurückgekehrt  ist,  wieder  in  der  anßng- 
lichen  Stärke  auf  Kältereize  reagirt.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  wie 
man  sich  sehr  einfach  übereeugen  kann.  Zunächst  hält  schon  die  Herab- 
setzung der-  Erregbarkeit  bez.  die  Anaesthesie  des  Kältepunktes  so  lange  an, 
dass  es  kaum  denkbar  ist,  wie  der  so  beschränkte  Ort  der  Abkühlung  nicht 
längst  durch  Ersatz  aus  dem  umliegenden  Gewebe  wieder  auf  seine  alte 
Eigentemperatur  gekommen  sein  sollte.  Man  kann  jedoch  auch  ein  Uebriges 
thun  und  dem  Punkte  durch  Zufahren  eines  warmen  Luftstromes  oder 
Apphcation  einer  leicht  erwärmten  Fläche  noch  schneller  zu  seiner  nor- 
malen Temperatur  verhelfen  —  dennoch  reagirt  er,  mit  dem  alten  Kältereiz 
afficirt,  entweder  gar  nicht  oder  sehr  schwach.  Ich  habe  auch  bezüglich 
dieser  Frage  folgenden  Weg  eingeschlagen:  Man  kühlt  einen  Kältepuiikt 
bis  zum  Eintritt  der  Anaesthesie»  ab  und  beachtet,   nach  welcher  Zeit  auf 
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einen  bestimmten  Eältereiz  wieder  KfUteempfindlichkeit  vorbanden  ist,  in- 
dem man  alle  20—40  Secundeu  prüft  und  dabei  die  betreffende  Hautstelle 
einmal  der  Luft  ausgesetzt  hält,  das  andere  Mal  in  ein  wärmeres  Miedium 
bringt.  Hierbei  zeigte  sich,  dass  die  Kälteempfindlichkeit  im  Wesentlichen 
beim  letzteren  Modus  nicht  schneller  zurückkehrt  als  bei  ersterem.  Wenn 
man  b(ü  solchen  Versuchen  bald  das  kalte  Medium  zuerst  in  Anwendung 
zieht,  bald  das  warme,  so  gewahrt  man,  dass  gewöhnlich  bei  dem  Secnndär- 
versuch  die  Anaesthesie  länger  dauert,  wenn  auch  die  Kälteempfindlichkeit 
zu  Beginn  des  Secundärversuchs  ebenso  stark  erschien  als  beim  Primär- 
versuch.  Ks  geht  daraus  hervor,  dass  die  Erwärmung  einen  wesentUchen 
£influss  auf  die  Restitution  der  Kälteempfindlichkeit  nicht  hat.,  dass  jeden- 
falls die  letztere  nicht  mit  jener  Hand  in  Hand  geht.  Vielmehr  moss  noch 
ausser  der  Veränderung  der  Differenz  zwischen  Objectstemperatur  und  Haut- 
temperatur ein  Moment  vorhanden  sein,  welches  die  herabgesetzte  Kälte- 
empfindlichkeit bedingt,  und  dies  besteht  in  der  essentiellen  Krmüdung 
des  Nerven,  welche  durch  die  Stärke  der  Errc^ng  als  solche  eingetreten 
ist.  Bei  dem  Secundärversuch  zeigt  sich  diese  Ermüdung  auch  noch  darin, 
dass  trotz  anfanglicher  Reacüunsfahigkeit  der  Reiz  auf  den  schon  geschwächten 
Nerv  nachhaltiger  wirkt  als  l)eim  Primärversuch. ^  Damit  soll  nicht  gesagt 
sein,  dass  der  objectiven  Temperaturveränderung  der  Haut  und  damit  der 
nervösen  Kndapparate  und  im  Zusammenhang  damit  der  verminderten  oder 
vermehrten  Temperaturdifferenz  zwischen  der  Temperatur  des  Keizobjectes 
und  der  Kigentemperatur  des  Endapparates  gar  keine  Bedeutung  zukäme. 
Vielmehr  besteht  dieses  Verhältniss  neben  der  Ermüdung  und  complicirt 
sich  mit  ihr. 

Wenn  der  Ablauf  der  Erregung  der  Temperatumerven  insoweit  in 
Parallele  zu  setzen  ist  mit  den  Verhältnissen  bei  anderen  Sinnesnerven,  so 
muss  nun  im  Folgenden  eines  Umstandes  gedacht  werden,  welcher  den 
Temperatumerven  ganz  speciell  eigen  ist  und  bei  ihrer  Function  eine  sehr 
erhebliche  Rolle  spielt  Während  nämlich  bei  anderen  Sinnesnerven  der 
Reiz  nur  eine  Art  von  Veränderung  hervorbringt,  nämlich  den  Erregungs- 
zustand, wirkt  er  auf  den  Temperatumerven  in  doppelter  Weise,  indem  er 
ihn  einmal  erregt  und  zweitens  abkühlt  oder  erwärmt  Diese  Veränderung 
der  Eigentemperatur  der  Nervenfaser  wirkt  aber,  wiewohl  sie  mit  dem  Er- 
regungszustand sonst  nichts  zu  thun  hat,  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
ein.  Bei  starken  Abkühlungen  und  Erwärmungen  ist  es  ganz  sicher,  dass 
sie   die  Temperaturempfindlichkeit  abstumpfen.    Auch  E.  H.  Weber'  hat 

*  Dasselbe  gilt  bei  den  Wärmenerven. 

*  Der  TastsiuD  und  das  Gcmeingefühl.   li.  Wagner's  Handwörterbuch.  —  filn- 
flUBs  der  Erwärmung  nnd  Erkältung  der  Nerven  anf  ihr  IieitangBvermögen.    Archiv 
für  phffitioJogische  Anatomie.     S.  47, 


Neue  Thatsachen  über  die  Haütsii^nesnebven.  37 

beobachtet,  dass  dies  sidi  so  verhält.  Wenn  es  sich  wohl  auch  nicht  um 
ein  blosses  Leitungsphaenomen  handelt,  sondern  auch  um  eine  verminderte 
Beizempfanglichkeit  der  Nervenenden,  so  kann  man  doch  hier  als  analoge 
Erscheinung  die  bekannte  Thatsache  heranziehen,  dass  auch  in  den  moto- 
rischen Nerven  durch  starke  Abkühlung  eine  Verlangsamung  der  Leitung 
producLrt  wird.  loh  habe  auch  in  der  bestimmtesten  Weise  beobachten 
können,  dass  durch  starke  Abkühlung  die  mechanische  und  faradische  Er- 
regbarkeit der  Kaltepunkte  vollständig  aufgehoben  werden  kann.^  Es  ist 
wahrscheinlich,  dass  diese  Herabsetzung  der  Irritabilität  und  Leitung  nicht 
blos  für  die  Zeit  besteht,  während  welcher  die  Veränderung  der  Eigen- 
temperatur anhält,  sondern  auch,  bei  einem  genugenden  Grade  der  Ver- 
änderung, über  diese  hinausdauert  und  alhnählich  abläufL 

Erwärmt  man  einen  Eältepunkt  stark,  so  giebt  er,  mit  dem  Cylinder 
berührt,  eine  schwächere  Eälteempfindung  als  nach  einiger  Zeit  der  Pause. 
Dies  bestätigt  sich  auch,  wenn  man  nicht  den  einzelnen  Kältepunkt  er- 
wärmt, sondern  ein  Flächenstück  der  Haut,  entweder  durch  Contact  mit 
einem  erwärmten  Object  oder  durch  einen  stark  erwärmten  Lufkstrom.  Diri- 
girt  man  eine  Hautstelle  in  einen  sehr  erwärmten  Luftstrom  und  applicirt 
gleichzeitig  an  einem  Theil  derselben  einen  flächenhaften  Kältereiz,  so  wird 
derselbe  schwächer  wahrgenonmien,  als  man  dieselbe  Stelle  nach  Entfernung 
des  warmen  Luftstromes  in  derselben  Weise  abkühlt.  Dasselbe  Verhältniss 
kann  man  für  die  Wärmepunkte  und  für  flächenhafte  Wärmereize  oon- 
statiren.  Sehr  bequem  lässt  sich  dies  in  folgender  Weise  machen:  die 
beiden  Brustwarzen  sind  gleichmässig  und  zwar  hervorragend  wärme- 
empfindlich. Kühlt  man  nun  die  eine  derselben  ab  und  applicirt  dann 
denselben  Wärmereiz  erst  auf  diese,  dann  auf  die  andere  so  empfindet  man 
ihn  an  letzterer  wärmer.  Eine  weitere  Bestätigung  wird  diese  Erscheinung 
finden  bei  später  mitzutheilenden  Versuchen.  Zugleich  werden  wir  dort  auf 
die  i'rage  zurückkommen,  ob  die  beregte  Einwirkung  nur  starken  Ab- 
kühlungen und  Erwärmungen  oder  überhaupt  jeder  Veränderung  der  Eigen- 
temperatur zukommt 

Die  durch  Temperaturveränderungen  hervorgebrachte  Herabsetzung  der 
Erregbarkeit  trifft  beide  Nervenarten  in  gleicher  Weise.  Dadurch  treten 
dieselben  trotz  ihrer  scheinbaren  Unabhängigkeit  von  einander  zu  einseitigen 
Temperaturreizen  in  Beziehung  und  es  wird,  wie  wir  noch  näher  sehen 


*  A.£a leubarg  giebt  an,  dass  er  bei  AppUcatioD  von  Eis  Verminderungen  des 
lüiurosinnes  sowie  der  elektrocutanen  Sensibilität  habe  nachweisen  können.  Lehrbuch 
der  Nervenkrankheiten.  1878,  2.  Aufl.  S.  84.  —  Grntzner  fand,  als  er  den  Einfluss 
der  Temperatorveranderungen  auf  die  Nerven  studirte,  dass  Erwärmung  und  Abkühlung 
die  Erregbarkeit  und  liOitungsfahigkeit  derselben  erheblich  herabsetzt.  Ueber  verschie- 
dene Arten  der  Nervenerregung.    Plüger's  Archiv  u.  s.  w.   Bd.  XVIL 
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werden,  etwas  Aehnliches  erreicht,  als  was  vfir  sonst  einer  regulatonacheii 
gemeinsamen  Einstellung  beider  zuschreiben  würden. 

Ein  Temperaturreiz  von  einer  gewissen  Starke  entfaltet  also  folgende, 
für  neue  lieize  bedeutungsvolle  Einwirkungen  auf  die  Temperatumerveu: 

1)  Er  verändert  die  Temperatur  der  Haut  und  damit  die  6rOsse  der 
Wärmeaufnahme  oder  -abgäbe  gegenüber  den  späteren  Reizen. 

2)  Er  producirt  in  den  gleichsinnigen  Nen  en  einen  Erregungszustand, 
welcher  zugleich  mit  seiner  eigenen  Nachdauer  die  Reizempfanglichkeit  der- 
selben herabsetzt 

3)  Er  verändert  mit  der  Uauttemperatur  überhaupt  auch  speciell  diejenige 
des  nervösen  Apparates  und  setzt,  wahrscheinlich  in  gleichmässiger  Weise,  die 
Emptindlichkeit  Süwohl  der  gleichsinnigen  wie  ungleichsinnigen  Nerven  herab. 

Es  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  ungleicfasiunigen  Nerven  nur  durch  eine  Ur- 
sache in  ihrer  Erregbarkeit  abgestumpft  werden,  während  für  die  gleichsinnigen 
mehrere  sich  compliciren.  lils  ist  deshalb  auch  vorauszusetzen,  wenn  auch  noch 
nicht  streng  bewiesen,  dass  Abkühlung  starker  herabsetzend  auf  die  Empündhcb- 
keit  der  Kältenerveu  als  auf  diejenige  der  Wärmenerven  wirkt  und  umgekehrt 

Kehren  wir  nun  zurück  zu  dem  Ausgangspunkte  dieser  Auseinander- 
setzungen, nämlich  dem  Web  er 'sehen  Versuch  und  seiner  Erklärung,  so 
würden  wir  die  Frage,  wie  derselbe  sich  nach  unserem  System  erkläreo 
lässt,  dahin  zu  beantworten  haben:  die  abgekühlte  und  nun  jetzt  im  laug- 
samen Erwärmen  durch  Aufnahme  von  Blutwärme  begrifiene  Stelle  der 
Stirn  empfindet  deshalb  Kälte,  weil  einmal  der  Erregungszustand  ihrer 
Kältenerven  noch  andauert;  femer  weil  durch  die  Herabsetzung  ihrer  E^en- 
temperatur  die  Beizempfänglichkeit  der  Wärmenerven  derartig  verändert 
ist,  dass  der  relativ  geringe  W^ärmereiz  der  Blutwärme,  trotzdem  die  Differenz 
der  Temperaturen  durch  die  Abkühlimg  der  Stelle  vergrössert  ist,  nicht 
hinreicht,  um  eine  Erregung  zu  produciren. 

In  dieser  Weise  erledigt  sich  der  He  ring' sehe  Einwand  gegen  die 
Web  er 'sehe  Theorie.  Es  ist  nuH  noch  noth wendig,  die  sogenannten  „Con- 
trasterscheiuungen^',  mit  welchen  Hering  seine  Lehre  von  der  Adaptation 
stützt,  von  dem  Standpunkte  der  Kälte-  und  Wärmenerven  aus  einer  Be- 
trachtung zu  unterziehen.  Hering^  schildert  folgende Contrasterscheimmgeu: 
„Man  bringe  eine  Flüssigkeit,  z.  6.  das  Quecksilber  Q  auf  diejenige  Tem- 
peratur, bei  welcher  der  eingetauchte  Finger  weder  Kälte  noch  W^änue 
empfindet.  Sodann  tauche  man  denselben  Finger  in  ein  Quecksilber  Q', 
welches  kälter,  z.  B.  auf  Zimmertemperatur  ist.  Bringt  man  dann  nach 
etwa  30  Socunden  den  l^ger  in  das  Quecksilber  Q  zurück,  so  empfindet 
man  in  diesem  deutliche  Wärme. 

Taucht  man  den  Finger,  statt  in  kühleres,  in  ein  warmes  Quecksilber 

»  A.  a.  O. 
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Q',  welches  z.  B.  die  Bluttemperatur  hat,  so  erscheint  nachher  demselben 
Finger  das  Quecksilber  Q  deutlich  kühl.  Diese  durch  den  Contrast  ent- 
standenen Kmpfiudungen  der  Wärme  oder  Kälte  sind  um  so  lebhafter,  je 
länger  man  den  Finger  in  dem  Quecksilber  Q'  oder  Q"  liess  und  je  mehr 
die  l^emperatur  des  letzteren  von  der  Temperatur  des  Anfangs  weder  warm 
noch  kalt  erscheinenden  Qecksilbers  Q  abweicht 

Taucht  man  die  eine  Hand  in  kaltes  Wasser  (6 — lO^C),  die  andere 
♦.'loichzeitig  in  heisses  (40 — 45^)  und  bringt  nach  20—30  Secunden  beide 
Hände  in  Wasser  von  25 — 21%  so  empfindet  die  eine  Hand  das  Wasser 
deutlich  warm,  die  andere  deutlich  kalt.^^ 

Wird  in  dem  ersten  Versuch  der  Finger  in  das  kältere  Quecksilber 
gebracht,  so  nimmt  seine  Eigeiitemperatur  ab,  zugleich  verschiebt  sich 
die  Nullpunktstemi)eratnr  nach  unten,  der  nervöse  Apparat  stellt  sich  auf 
das  kalte  Quecksilber  ein,  so  wie  er  vorher  auf  die  Luft  eingestellt  war 
oder  auf  das  temperirte  Quecksilber,  welches  weder  warm  noch  kalt  gefühlt 
wurde.  In  Folge  dessen  wird  letzteres  nachher  warm  gefühlt,  weil  seine 
Temperatur  jetzt  über  der  augenblicklichen  Nullpunktstemperatur  liegt  In 
analoger  Weise  erklären  sich  nach  Hering  die  anderen  Versuchsergebnisse. 

Da  es  nach  den  nunmehr  bekannten  Thatsachen  feststehen  muss,  dass 
die  beiden  Qualitäten  der  Temperaturempfiudung  auf  getrennte  Nervenarten 
vertheilt  sind,  und  wir  in  Folge  hiervon  und  mit  Benutzung  anderer  That- 
sachen  zu  dem  Schlüsse  gekommen  sind,  dass  die  Weber'sche  Ansicht  die 
richtige  sei,  so  verliert  die  Adaptation  für  uns  ihre  Existenzberechtigung. 
Denn  die  Contrasterscheinungen  lassen  sich  nach  Weber  vollständig  und 
ohne  Adaptation  erklären,  wie  Hering  selbst  andeutet,  indem  er  sagt: 
„Gerade  diese  Contrasterscheinungen  mochten  Weber  mit  dazu  bestimmen, 
den  Act  der  Temperatur  and  er  ung  als  den  wesentlichen  Reiz  für  die  Nerven 
des  Temperatursinnes  anzusehen."  Denn  wenn  die  im  kalten  Quecksilber 
abgekühlte  Hand  zurückkehrt  in  das  Quecksilber,  welches  sie  vorher  zwar 
nicht  als  warm  gefühlt  hat,  weil  sie  sich  in  der  Luft  befunden  hatte,  welches 
aber  doch  in  der  That  wärmer  ist  als  dasjenige,  das  sie  soeben  verlassen 
hat,  so  wird  letzteres  der  Hand  objectiv  Wärme  zuführen,  die  abgekühlte 
Eigeutemperatur  der  Hand  muss  steigen  und  dieses  Steigen  wird  eben  nach 
Weber  als  Wärme  empfimden. 

Wenn  so  auf  der  einen  Seite  sich  die  Contrasterscheinungen  ohne 
Adaptation  erklären  lassen,  so  hat  andererseits  die  letztere  für  ein  doppeltes 
System  von  Temperatumerven  überhaupt  keine  Pointe  —  me  Hering 
selbst  auseinandersetzt.  Denn  er  benutzt  die  Adaptaticm  geradezu,  um  da- 
mit gegen  die  Möglichkeit  eines  doppelten  Nervenapparates  zu  Felde  zu 
ziehen.    Er   sagt:^   Man   müsste  „annehmen,  dass  z.  B.  die  eingetretene 

'  A.  a.  O.   S.  28. 
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höhere  Temperatur  nicht  blos  ein  Beiz  für  den  Apparat  der  Wärmeempfin- 
duug  sei,  unter  dessen  Wirkung  derselbe  ermüde,  sondern  dass  die  höhere 
Temperatur  zugleich  die  Erregbarkeit  des  Apparates  der  Kälteempfindung 
erhöhe.  Und  umgekehrt  müsste  eine  Erniedrigung  der  Hanttemperatur 
nicht  bloss  den  Apparat  der  Ealteempfindung  erregen  und  weiterhin*  seine 
Erregbarkeit  herabsetzen,  sondern  zugleich  auch  die  Erregbarkeit  des  anderen 
Apparates  erhöhen.  Diese  beiden  Apparate  müssten  femer  in  so  genauer 
Harmonie  arbeiten,  dass,  wenn  der  eine  bei  einer  g^ebenen  Hauttemperator 
uicht  merklich  erregt  ist,  sich  anch  der  andere  jedesmal  genau  ebenso  ver- 
hält Dem  Nullpunkte  der  Empfindung  müsste  also  immer  in  beiden 
Apparaten  genau  dieselbe  Eigentemperatur  entsprechen,  und  nie  dürfte  es 
vorkommen,  dass  die  Erregbarkeitsverhältnifise  beider  Apparate  sich  ver- 
schöben und  beide  zugleich  durch  dieselbe  Temperatur  in  merkliche  Er- 
regung versetzt  würden." 

Die  vun  Hering  hier  angeführten  Schwierigkeiten  sind  in  der  That 
vorhanden,  wenn  man  die  Temperaturempfindung  abhängig  macht  von  der 
jeweiligen  Höhe  der  Eigentemperatur  des  nervösen  Apparates.  Mit  der 
Weber 'sehen  Anschauung  jedoch  fallen  diese  gegen  ein  doppeltes  Nerven- 
system gerichteten  Argumente  zusanunen.  Die  Temperatur  der  Haut  kann 
nur  entweder  constant  bleiben  oder  steigen  oder  follen ;  deshalb  können  l)ei 
einer  Aenderung  der  Hauttemperatur  nur  entweder  die  Xältenerven  oder 
die  W^ärmenerveu  gereizt  werden,  während  bei  einem  Gonstantbleiben  der 
Eigentemperatur  eben  weder  die  einen  noch  die  anderen  err^t  werden 
können,  ganz  gleichgültig,  wie  hoch  oder  wie  niedrig  die  Eigentemperatur 
ist.  Die  Schwierigkeit,  dass  dem  Nullpunkt  der  Empfindung  immer  in 
beiden  Apparaten  genau  dieselbe  I^^gentemperatur  entsprechen  müsste,  fallt 
also  fort,  und  ebenso  kann  es  auch  nicht  vorkommen,  dass  „beide  zugleich 
durch  dieselbe  Temperatur  in  merkliche  Erregung  versetzt  würden.^'  Das 
erste,  dass  „die  höhere  Temperatur  zugleich  die  Erregbarkeit  des  Apparates 
der  Ealteempfindung  erhöhen"  müsse,  erledigt  sich  aus  der  Web  er 'sehen 
Theorie  von  selbst. 

So  wenig  also  von  unseren  Gesichtspunkten  aus  diese  Einwürfe  gegen 
einen  doppelten  Nerveuapparat  stichhaltig  erscheinen  können,  so  sehr  spre- 
chen sie  gegen  die  Lehre  von  der  Adaptation,  sobald  das  doppelte 
Temperaturnervensystem  nachgewiesen  ist.  Es  dürfte  kaum  zweckmä^g 
erscheinen,  angesichts  der  Kälte-  und  Wärmenerven  noch  die  Adaptation 
retten  zu  wollen. 

Diese  Anschauung  dürfte  noch  eine  weitere  Stütze  erhalten  durch 
folgende  Versuche:  Hält  man  einen  Finger  in  Wasser  von  40^0.  und  nach 
ca.  10  Secunden  gleichzeitig  mit  dem  entsprechenden  der  anderen  Seite, 
der  sich  unterdessen  in  der  Luft  befunden  bat,  in  Wasser  von  15®C.,  so 
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fühlt  der  erwärmte  Finger  die  Kälte  schlechter.  —  Hält  man  einen 
langer  in  Wasser  von  15^0.  und  dann  gleichzeitig  mit  dem  der  anderen 
Seite  in  warmes  Wasser,  so  fühlt  der  abgekühlte  Finger  die  Wärme 
schlechter.  —  Hält  man  einen  Finger  in  kaltes  Wasser  von  15^ C,  den 
entsprechenden  der  anderen  Seite  in  laues  von  32^  C.  und  nach  ca.  10 
Secunden  beide  in  Wasser  von  ca.  40^0.,  so  fühlt  der  im  lauen  Wasser 
gewesene  Finger  die  Wärme  besser  als  der  abgekühlte. 

Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  sich  nach  Hering' s  Adaptationslehre 
die  Erscheinungen  nicht  erklären  lassen.  Vielmehr  geht  aus  ihnen  hervor, 
dass  ein  im  normalen  Temperaturgleichgewicht,  d.  h.  innerhalb  der  ge- 
wohnten Eigentemperatur  befindlicher  Jt'inger  die  Temperaturreize  starker 
wahrnimmt,  als  ein  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  erwärmter  oder  abge- 
kühlter Finger.  Es  scheint  dies  zunächst  auch  der  vorher  geltend  gemachten 
Anschauung  zu  widersprechen,  nach  welcher  die  Temperaturempfindung 
lediglich  von  dem  Act  des  Steigens  oder  Sinkens  der  Eigentemperatur  der 
Haut  abhängig  ist  Jedoch  löst  sich  dieser  Widerspruch,  wenn  man  sich 
erinnert,  dass  durch  Abkühlung  oder  Erwärmung  die  Erregbarkeit  beider 
Nervenarten  herabgesetzt  wird.  Die  zuletzt  mitgetheilten  Versuche  bestä- 
tigen in  der  vollständigsten  Weise  diese  Thatsache,  sowie  sie  die  bereits 
oben  angeführten  Versuche,  aus  welchen  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit 
durch  Erwärmung  und  Abkühlung  hervorging,  ergänzen.  Sie  zeigen  ferner, 
wie  diese  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  einen  den  Contrasterscheinungen 
entgegen  gerichteten  Efiect  hat.  Denn  wenn  diese  darauf  beruhten,  dass 
eine  abgekühlte  Hautstelle  eine  vermehrte  Wärmeempfindlichkeit,  eine  er- 
wärmte eine  vermehrte  Kälteempfindlichkeit  besitzt,  insofern  erstere  mehr 
geneigt  ist,  Wärme  aufzunehmen,  die  zweite  Wärme  abzugeben,  so  wird 
durch  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  diese  vermehrte  Empfänglichkeit 
für  den  entgegengesetzten  Tempei-aturreiz  wieder  vermindert.  W^enn  daher 
im  Contrast versuch  der  abgekühlte  Finger  ein  Medium  warm  fohlt,  wel- 
ches vor  der  Abkühlung  gar  keine  Temperaturempfindung  bei  ihm  verur- 
sacht hatte  —  weil  seine  augenblickliche  Eigentemperatur  steigen  muss  — , 
so  ist  nach  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  anzunehmen ,  dass  der 
abgekühlte  Finger  die  vorhandene  Wärmezuftihr  zwar  als  warm,  aber  als 
schwächer  warm  fühlt,  als  ein  Finger  von  normaler  Eigentemperatur 
eben  dieselbe  Grösse  der  Wärmezufuhr  wahrnehmen  würde.  Wenn  die 
abgekühlte  Hand  dasselbe  Wasser  als  warm  fühlt,  welches  die  erhitzte  als 
kalt  wahrnimmt,  so  geschieht  dies,  weil  ersterer  Wärme  zugeführt  wird, 
wodurch  die  Wärmenerven,  und  weil  letzterer  Wärme  entzogen  wird,  wo- 
durch die  K^tenerven  gereizt  werden.  Aber  wenn  derselbe  Wärmezufluss, 
welcher  hier  auf  die  abgekühlte  Hand  wirkt,  auf  eine  von  normaler  Tem- 
peratur wirken  würde,  so  würde  derselbe  als  wärmer  wahrgenommen  wer- 
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den  im  Vergleich  zu  der  hier  statthabenden  AVärmeempfindung;  und  wenn 
derselbe  Wärmeabfluss,  der  hier  sich  auf  die  erhitzte  Hand  geltend  macht, 
eine  solche  von  normaler  Temperatur  treffen  wurde,  so  würde  derselbe  als 
kälter  wahrgenommen  werden  im  Vei-gleich  zu  der  hier  statthabenden 
Kälteempfindung.  Dass  dies  nicht  blos  Vermuthuug  ist,  sondern  sich  in 
der  That  so  verhält,  davon  kann  man  sich  durch  einen  einfachen  Versuch 
überzeugen.  Wenn  man  einen  Finger  in  Witsser  von  40®  C.  so  lange  taucht, 
bis  dasselbe  nicht  mehr  als  erheblich  warm  empfunden  wird,  und  dann  in 
Wasser  von  30*^0.  taucht,  so  entsteht  zwar  ein  Gefühl  der  Kühle;  dieses 
ist  aber  nicht  annähernd  so  stark  wie  dasjenige,  welches  entsteht,  wenn 
man  den  Finger  nun  von  dem  HO^C.  warmen  Wasser  in  solches  von  20*'C. 
bringt.  El)enso  erscheint  für  den  in  35®  C.  gewesenen  Finger  Wasser  von 
3()®('.  weniger  kalt  als  für  den  in  Wasser  von  30®  C.  getauchten  solch««? 
von  25®  C.  Da  wir  das  30'M1  warme  Wasser  als  ungefähr  der  Kngerhaut 
gleich  t(*mperirt  ansehen  können,  so  folgt  daraus,  dass  ein  gleicher  Tem- 
peraturabstand von  dem  normal  t^^mperirti^n  Finger  stärker  wahiigenommen 
wird  als  von  dem  erwärmten.  —  Der  letzt^^rwähnte  Fall  lässt  übrigens 
schliessen,  dass  nicht  blos  bei  starker  Erliitzung  die  Herabsetzung  der  Er- 
regbarkeit Platz  greift,  sondern  schon  bei  geringer  Zunahme  der  Eig*Mi- 
temperatur.  Jedoch  nimmt  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  jedenfalls 
nicht  in  demsell)en  Verhältniss  zu  wie  die  Höhe  der  Temperatur.  Viel- 
mehr scheint  es,  dass  bei  einer  gewissen  Grenze  d(»r  Temperdturerhöhuiiir 
die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  eine  rapid  zunehmende  wird.  Diese 
Grenze  habe  ich  an  meinen  Fingern  bei  ca.  30®  C.  gefunden.  Wenn  i<h 
den  Finger  in  Wasser  von  35®  C.  tauche  und  sodann  in  solches  von  30^  C., 
so  empfinde  ich  Kühle;  diese  wächst  bei  36®,  37®  bis  39® C.  Dann  jedoch, 
bei  40®,  tritt  eine  ganz  deutliche  Verminderung  des  Kältegefuhles  ein, 
während  doch  die  Differenz  der  Temperaturen  gewachsen  ist,  und  bald  hört 
dann  die  Fähigkeit  der  Kälteempfindung  ganz  auf.  Die  entsprechende  untere 
Grenze  habe  ich  bei  ca.  21®  C.  gefunden. 

Das  Gesetz  von  der  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  arbeitet  demnai^h 
den  Erscheinungen  des  Contrastes  entgegen,  welche  ohne  dasselbe  grösser 
und  augenfalligiT  sein  würden.  In  der  ITiat  sind  sie  nämlich  ziemlich 
schwach  und  man  kann  sich  nicht  verhohlen,  dass  es  zu  erhebüohen  Unzuträg- 
lichkeiten führen  würde,  wenn  sie  stärker  wäi-en.  Bei  dem  häufigen  Wechsel 
der  Aussent^mi)eraturen,  welchem  unsere  unbekleideten  Körperstellen  unter- 
liegen, würde  es  unser  Urtheil  nicht  wenig  verwirren,  wenn  die  Contrasterschei- 
nungen  in  dem  Hering' sehen  Sinne  Statt  hätt<3n,  d.  h.  wenn  sich  auf  jede 
neue  Aussentemperatur  —  wenn  auch  nur  innerhalb  einer  go^issen  Grenze 
—  der  Sinnesapparat  so  adaptirt«,  dass  eine  folgende  Temperaturveranderunp 
in  voller  Schärfe,  wie  auf  den  normal  temperirten  Apparat,  auf  ihn  einwirkie. 


Neue  Tuatsacuen  übeb  die  Hautsiiine»I9ebv£n.  43 

Eine  wesentliche  Function  unseres  Temperatursinnes  ist  die  Fähigkeit 
der  quantitativen  Wahrnehmung  von  tteiztemperatnren  und  der  Wahr- 
nehmung der  Temperaturunterschiede.  Nach  der  früheren  Vorstelhing 
von  einem  einfachen  und  gleichmässig  verbreiteten  Nervenappanit  für  Wärme 
und  Kälte,  konnte  es  sich  bei  dieser  Function  nur  um  quantitative  Unter- 
schiede der  Erregungsstärke  handeln,  die  ebenso  wahrgenommen  wurden, 
wie  auch  bei  anderen  Sinnesnerven  die  Unterschiede  in  der  Stärke  des 
EiTegungszustandes  percipirt  werden.  Nun  ist  jedoch  oben  bemerkt  worden, 
dass  die  verschiedenen  Temperaturpuukte  mit  einer  verschiedenen,  aber  für 
jeden  bestimmten  Intensität  der  Empfindung  und  Reizbarkeit  begabt  sind. 
Es  ist  K.  B.  bezüglich  der  Kältepunkte  auseinandergesetzt  worden,  dass  es 
Kältepuukte  gebe,  welche  auf  einen  gegebenen  punktförmigen  Beiz  stark 
imd  schwächer  reagiren,  dass  man  mit  einem  schwachen  Kälteruiz  nur 
einen  Theil  der  Kältepunkte  in  Erregung  versetzen  kann,  mit  einem  star* 
kereu  Heiz  deren  mehr,  und  dass  sich  dies  bei  den  Wärmepunkten  ebenso 
verhält.  Es  entsteht  also  auch  die  Fr£^2:e,  in  welcher  Weise  sich  die,  kurz 
gesagt,  verschieden  intensiven  Punkte  an  der  Wahrnehmung  eines  be- 
stimmten Temperaturgrades  betheiligen.  Wenn  ein  gegebener  üächenhafter 
Kaltereiz  eine  gewisse  Anzahl  von  Kältepunkten  in  einer  gewissen  Stärke 
erregt,  so  wird  ein  stärkerer  fliichenhafter  Kältereiz  nicht  nur  die  frühere 
Anzahl  stärker  erregen,  sondern  ausserdem  noch  eine  gewisse  andere  An- 
zahl von  Punkten  dazu  erregen,  deren  Reizbarkeit  imterhalb  der  Grenze 
des  vorigen  Kältereizes  gelegen  ist.  üb  dieser  Umstand,  dass  bei  dem 
Wachsen  des  Temperaturreizes  mehr  Punkte  in  die  Empfindung  treten,  für 
die  Intensität  der  Temperaturempfindnng  und  speciell  für  die  Wahrneh- 
mung des  Temperaturgrades  von  Bedeutung  ist,  muss  sehr  zweifelhaft  er- 
scheinen. Einerseits  nämlich  ist  es  noch  sehr  fraglich^  in  welchen  Grenzen 
die  Verschiedenheit  der  Reizschwelle  der  Temperaturpunkte  sich  überhaupt 
bewegt,  d.  h.  ein  wie  grosses  Steigen  bez.  Sinken  der  Eigentemperatur  der 
Haut  nöthig  ist,  um  die  unempfindlichsten  Wärme-  bez.  Kältepunkte  noch 
derart  zu  erregen,  dass  sie  in  die  Wahrnehmung  treten.  Ka  ist  möglich, 
dass  diese  Reizschwelle  nur  in  sehr  geringen  Grenzen  variirt,  so  dass  sie 
schon  aus  diesem  Grunde  für  die  Mehrzahl  der  Temperaturreize  nicht  in 
diis  Gewicht  fällt.  Hierüber  konnte  nur  eine  genaue  Untersuchung  der 
zur  Erregung  der  verschiedenen  Punkte  nothwendigen  Reizstärke  Aufechluss 
geben,  welche  ich  bis  jetzt  noch  nicht  angestellt  habe.  Andererseits  ist  es 
sehr  wahrscheinlich,  dass  für  die  Starke,  mit  welcher  ein  flächenhafter 
Temperaturreiz  wahrgenommen  wird,  gar  nicht  die  ganze  Summe  aller  in 
ihm  enthaltenen  einzelnen  Punktempfindungen  in  Betracht  kommt,  sondern 
dass  vielmdir  die  intensiveren  Punktempfindungen  in  den  Vordergrund 
treten,  während  die  schwächeren  für  den  Totaleindruck  wenig  ausmachen, 
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gleichgültig  in  welcher  Anzahl  sie  vorbanden  sind.  Es  spricht  Ar  dieses 
Verhalten  der  Umstand,  dass  von  zwei  gleich  grossen  Flächenstücken,  tod 
denen  das  eine  sehr  viele  schwache,  das  andere  nur  einzelne  intensive 
Kaltepunkte  enthält,  das  letztere  einen  Ealtereiz  jeder  beliebigen  Stärke 
stets  viel  starker  empfindet  als  das  erstere.  Es  ist  daher  wohl  anzonehmen« 
dass  gegenüber  den  intensiven  Punkten  es  nicht  viel  an  der  Totalempiin- 
düng  ändern  wird,  ob  eine  geringere  oder  grössere  Summe  von  schwai^ben 
Punktempfindungen  ausserdem  vorhanden  ist,  und  dass  folglich  aadi  foi 
das  Wahrnehmen  der  Keizstärke,  des  Temperaturgrades,  vorzugsweise  der 
Grad  der  Erregung  der  intensiveren  Nervenendigungen  von  Bedeutung  ist. 

Es  ist  nuthwendig,  die  Vorstellung  über  die  verschieden  starken  Tem- 
peraturpunkte noch  etwas  zu  klären.  Das  Verhältniss  ist  nämlich  nicht 
etwa  derartig,  dass  die  Temperaturpunkte  tonleiterartig  auf  bestimmte 
Eigentem})eraturen  abgestimmt  sind.  Vielmehr  wird  durch  jedes  Sinken 
der  Hauttemperatur  auf  alle  Kältenerven,  durch  jedes  Steigen  derselben 
auf  alle  Wärmenerven  ein  Reiz  ausgeübt;  bei  einem  Theil  derselben  muss 
jedoch  die  Erregung  stärker  sein,  um  als  Kälte  bez.  Wärme  percipirt  zu 
werden,  als  bei  anderen.  Und  zwar  muss  sie  deshalb  stärker  sein,  weil 
dieselben  mit  einer  schwächeren  Empfindungsintensität  begäbt  sind,  welche 
bei  einer  zu  schwachen  Erregung  nicht  Schwellenwerth  gewinnt,  um  in 
das  Bewusstsein  zu  treten.  Die  Momente,  welche  diese  Auffassung  unter- 
stützen, sind  folgende:  Einmal  der  Umstand,  dass  die  Empfindung  in  der 
That  auch  bei  stärkerer  Erregung  schwächer  ist  als  bei  den  leichter  ^ei^ 
baren  Punkten.  Femer,  dass  dieselben  auch  bei  mechanischer  und  elek- 
trischer Erregung  eine  schwächere  Empfindung  geben.  Endlich  die  Beob- 
achtung, dass,  wenn  die  Erregbarkeit  der  Temperaturnerven  durch  Abküh- 
lung bis  zur  Temperaturanaesthesie  herabgesetzt  ist,  diejenigen  Punkte^ 
welche  vorher  als  die  reizbarsten  und  intensivsten  markirt  waren,  auch 
zuerst  ihre  Empfindlichkeit  wiedergewinnen. 

Die  Wahrnehmung  des  Temperaturgrades  und  das  Erkennen  der  Tem- 
[)eraturuuterschiede  ist  bekannter  Weise  am  schärfsten  in  einer  gewissen, 
um  die  normale  Hauttemperatur  herum  gelegenen  Grenze.  Es  erklärt  sich 
dies  wohl  zur  Genüge  aus  der  Herabsetzung  der  Nervenerregbarkeit  durch 
die  Veränderungen  der  Eigentemperatur.  Es  lässt  sich  leicht  einsehen, 
dass  durch  eben  diese  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  mit  ihrer  bekannten 
dopi)elten  Herleitung,  verbunden  mit  der  Nachdauer  des  Erregung^standes 
das  Unterscheidungsvermögen  für  Temperaturunterschiede  überhaupt  ge- 
schwächt werden  muss.  Angenommen,  die  Erregung  liefe  momentan  ab 
und  der  Nerv  wäre  im  Stande,  im  nächsten  Moment  wieder  einen  neuen 
Reiz  ungeschwächt  aufzunehmen,  so  würde  das  quantitative  Unterscheidungs- 
yermögen  lediglich  eine  centrale  Leistung  sein;  hier  aber  läuft  der  Enegongs- 
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zustand  allmiUüich  ab  nnd  die  Empfindlichkeit  für  neae  Beize  ist  herab- 
gesetzty  und  es  müssen  dadurch  der  centralen  Fähigkeit  des  Unterscheidens 
Schwierigkeiten  bereitet  werden.  Es  erklärt  sich  vielleicht  hieraus ,  dass  in 
der  That  das  Vermögen,  Temperaturunterschiede  zu  erkennen,  im  Vergleich 
zu  analogen  Leistungen  anderer  Sinne  wenig  fein  entwickelt  ist  Die 
minutiöseste  Leistung  überhaupt  ist  das  Unterscheiden  der  Temperatur- 
differenz von  0*2^C. 

Angesichts  der  mechanischen  Erregbarkeit  der  Temperaturnerven  muss 
man  jetzt  die  Frage  anfwerfen,  wie  sich  die  gewöhnliche  flächenhafte  Tem- 
peraturempfindung zu  jener  Eigenschaft  verhält  Denn  nicht  nur,  dass  ein 
grosser  Theil  unserer  Temperaturreize  zugleich  mit  einem  mechanischen 
Keiz  verbunden  ist,  sondern  die  Haut,  welche  die  mechanisch  erregbaren 
Temperatumerven  enthält,  erleidet  ja  auch  vorzugsweise  mechanische  Reize, 
welche  Temperatnrreize  zu  gleicher  Zeit,  wenigstens  im  eigentlichen  Sinne, 
nicht  sind  oder  sein  sollen.  Sollten  wir  nun  hier  jedesmal  Erregung  der 
Temperatumerven  bekommen,  so  würde  das  Urtheil  über  wirkliche  Tem- 
peraturreize getrübt  werden.  Andererseits  dürfte  wohl  kaum  ein  Orund 
sein  —  da  die  mechanische  Erregbarkeit  der  Temperaturnerven  ausser 
Zweifel  steht  — ,  weshalb  nicht  auch  ein  flächenhafter  mechanischer  Reiz 
dieselben  erregen  sollte. 

Freilich  kommt  hier  in  Betracht,  dass  ein  flächenhafter  Druck  doch 
nicht  so  geeignet  ist,  die  in  der  Haut  verlaufenden  Temperaturnervenfasem 
zu  erregen,  als  der  punktförmige.  Denn  der  letztere  verschiebt  den  Punkt 
g^enüber  seiner  ruhenden  Umgebung,  während  bei  den  flächenhaften  die 
Umgebung  jedes  Punktes  dieselbe  Bewegung  mitmacht  wie  der  Punkt 
selbst;  und  auch  die  dabei  erfolgende  allgemeine  Compression  des  Gewebes 
dürfte  sich  auf  die  Nervenfasern  kaum  in  der  Weise  geltend  machen,  wie 
die  isolirte  Druckwirkung  auf  den  einzelnen  Nerven. 

Dessen  ungeachtet  ist  es  möglich,  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  auch 
der  flächenhafte  Druck  Temperatnrempfindungen  erzeugt  Man  muss  zur 
Ausübung  des  Druckes  ein  Object  von  sehr  schlechtem  Wärmeleitungsver- 
mögen benutzen,  welches  ausserdem  die  Gefühlsnerven  nicht  zu  stark  reizt. 
Ich  kann  nach  meinen  Erfahrungen  kleine  Pfropfen  von  nicht  zu  hartem 
Kork  —  welche  man  zum  Gebrauch  anstatt  des  Gummis  in  einen  Per- 
cussionshammer  einziehen  kann  —  empfehlen.  Lässt  man  diesen  Kork- 
hammer jeicht  auf  der  Haut  ruhen,  so  fühlt  man  nur  Berührung,  keine 
Temperatur;  bei  tieferem  Eindrücken  wandelt  sich  das  Berührungsgefühl 
in  ein  sanftes  Druckgefühl  um,  und  nun  treten  mit  zunehmendem  Drucke 
deutliche  Temperaturempfindungen  auf,  —  meist  punktförmige,  aufblitzende 
Kälteempfindungen,  seltener  Wärmeempfindungen.  An  manchen  Stellen, 
wo  die  eine  oder  andere  Nervenart  bedeutend  vorherrscht,  bekommt  man 
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auch  flächenhafte  kühle  oder  laue  Gefühle.  Bei  tie&tem  Emdradi  vini 
dann  nicht  selten  das  Temperatnrgefühl  ein  ganz  bestimmt  qualifieirte^. 
entweder  kaltes  oder  warmes,  je  nachdem  Kalte-  oder  Wärmepunkt«  Tnr- 
herrschend  sind.  Zuweilen  tritt  während  des  tieferen  Eündrückens  eii. 
Wettstreit  der  Temperaturqualitat^n  ein.  Auch  findet  man,  dass  1h 
massigem  Drucke  kühles,  bei  tiefem  dann  warmes  Gefühl  entsteht;  nn^'^- 
kehrt  findet  es  sich  zuweilen  an  Stellen,  wo  die  Wärmepunkte  voriierrscbeiL 
dass  bei  leichtem  und  mittlerem  Drucke  deutliches  Wärmegefahl  ent^tt^ht 
und  erst  bei  tiefem  einzelne  Kältepunkte  in  die  Empfindung  treten.  >'iHi* 
fach  tritt  erst  bei  tiefstem  Drucke  ein  Temperaturgefühl  auf  und  an  manebeu 
Stellen  konnte  ich  überhaupt  kein  solches  produciren.  Dies  ist  besondei^ 
der  Fall  an  den  Regionen,  welche  vorzugsweise  zum  Tasten  benutzt  wenitn. 
Bei  bleibendem  Drucke  hält  die  Temperaturempfindung  eine  Zeit  lang  an 
um  dann  abzunehmen.  An  besonders  geeigneten  Stellen  hinterläfist  sie  ein«' 
NachempUndung.  Sehr  deutlich  ist  das  Kältegefühl  beim  Druck  auf  dio 
Stirn.  Am  Nagelglied  der  Mnger  findet  man  Tolarwärts  blosses  Druck- 
gefuhl,  dorsalwärts  deutliche  Kälte.  Drückt  man  den  Kork  leicht  erwärmt 
gegen  die  Stirn,  so  kann  man  unter  Umständen  beobachten,  wie  das  vryU' 
Wärmogefühl  sehr  bald  einer  deutlichen  Kühle  Platz  macht,  welche  niK-lt 
nach  Entfernung  des  Druek(^s  nachdauert,  obwohl  sich  der  abgenommen^ 
Kork  noch  warm  anfühlt  An  manchen  für  Wärmeempfind.nng  besonders 
geeigneten  Stellen  ruft  kaltes  Metall  beim  tiefen  Druck  deutliches  Wä^D^ 
gefühl  hervor. 

Auch  bei  leichtem  Beklopfen  der  Haut  mit  dem  Korkhammer  treku 
bestimmt  qualiticirte  Tem])eraturgf»fühle  auf,  welche  bei  stärkerem  Beklo- 
pfen dann  deutlicher  werden,  —  ebenfalls  theils  punktförmige,  thtjls  flächen- 
hafte  Empfindungen. 

Es  braucht  wohl  kaum  gesagt  zu  werden,  dass  zur  Erkennung  dieser 
mechanisch  producirten  Temperaturempfindungen  ebenfalls  eine  gewt^ 
Uebung  und  vielleicht  mehr  als  zu  den  anderen  bisher  l)esprochenen  B^ 
obachtungen  nothwendig  ist.  Man  wird  die  Reizung  mittelst  Kork  viel- 
leicht häufig  vergeblich  machen,  aber  man  wird  sie  zweifellos  bestätigen 
können.  Vor  Allem  ist  es  nöthig,  dass  man  sich  vorher  in  der  Auflassunir 
des  mechanisch  und  elektrisch  producirten  punktförmigen  Temperatur- 
gefuhles  genügend  geübt  habe,  denn  vorwiegend  sind  es  auch  hier  punkt- 
förmige Temperaturempfindungen,  welche  entstehen.  Zunächst  möchte  sich 
wohl  der  Vei*such  an  der  Stirn  empfehlen.  Gegen  den  Vorwurf  einer 
Selbsttäuschung  glaube  ich  mich  dadurch  genügend  schützen  zu  können, 
dass  ich  auch  hier  mit  Controle  gearbeitet  habe.  Man  findet  nämlirb- 
wenn  man  mit  dem  Korkhammer  grössere  Gebiete  absucht,  zuweilen  Stelle" 
—   wie   schon   angedeutet     — ,    welche  ein    hervorri^endes  Wärm^fubl. 
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andere,  welche  ein  hervorragendes  Kältegefühl  erkennen  lassen.  Umzeich- 
nete ich  solche  Stellen  und  prüfte  sie  nachher  mit  dem  adäquaten  Beiz, 
(1.  h.  mit  dem  kalten  oder  warmen  Cy linder,  so  konnte  ich .  mich  über- 
zeugen, dass  dieselben  auch  dann  ein  ganz  besonderes  intensives  Wärme- 
oder Kältegefühl  gaben.  Es  ist  daraus  zugleich  ersichtlich,  dass  man  in 
der  That  durch  den  tläobenhafteu  Druckreiz  den  Charakter  einer  Uautstelle 
in  Bezug  auf  den  Temperatursinn  erkennen  kann. 

Wenn  wir  nun  nicht  alltäglich  diese  Temperaturempfindungen  bei 
Druckreizen  haben,  so  liegt  dies  wohl  zunächst  daran,  dass  sie  sich  eben 
nicht  ohne  Weiteres  der  Auffassung  präsentiren,  sondern  ziemlich  schwierig 
und  nur  bei  darauf  concenbrirter  Aufmerksamkeit  wahrzunehmen  sind.  Sie 
tjehören  zu  den  Empfindungen,  welche,  wie  die  Mouches  volantes,  vorhan- 
den sind,  ohne  dass  wir  uns  ihrer  für  gewöhnlich  bewusst  werden.  Auch 
sind  sie  neben  der  Druckempfindung  zu  schwach  ausgeprägt,  um  besonders 
in  das  Gewicht  zu  fallen,  namentlich  da  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die 
ei-stere  gerichtet  zu  sein  pflegt.  Weiter  kommt  dazu,  dass  die  alltäglichen 
Druckreize  nach  Art  des  Druckes  und  Objectmateriales  nicht  geeignet  sind, 
die  begleitende  Erregung  der  Temperaturnerven  zum  Bewusstsein  zu  brin- 
gen. Ist  der  Gegenstand  hart,  der  Druck  schmerzhaft,  zu  schnell  wachsend, 
so  gelingt  es  nicht.  Ferner  haben  die  drückenden  Objecte  gewöhnlich  die 
Ni^beuwirkung,  dass  sie  in  merklicher  Weise  Wärme  an  die  Haut  abgeben 
oder  der  Haut  entziehen  und  dadurch  die  Temperatunierven  reizen;  die 
Folge  davon  ist,  dass  die  etwa  gleichzeitig  vorhandene  mechanische  Vir- 
regimg  der  Temperaturnerven  nicht  zur  Geltung  kommt 

Nachdem  wir  nun  über  den  Keizvorgang  Klarheit  gewonnen  haben, 
ist  es  nöthig,  noch  einmal  auf  das  Verhältniss  des  Temperatursinus  zur 
Lehre  von  den  spe(^ifischen  Energien  zurückzukommen.  Da  wir  nämlich 
jeden  Erregungszustand  der  Kältenerven  als  Kälte,  der  Wärmenerven  als 
Wärme  auffassen,  jene  aber  durch  Sinken  der  Uautwärme,  diese  durch 
Steigen  derselben  erregt  werden,  so  folgt  daraus  für  unsere  Auffassung  der 
auf  uns  wirkenden  Aussendinge,  dass  wir  in  unserer  Empfindung  und  so- 
mit auch  in  unserem  Gedächtniss  und  unserer  Vorstellung  alle  diejenigen 
Objecte,  welche  der  Haut  Wärme  entziehen,  gleichsam  mit  der  Marke 
„kalt",  diejenigen,  welche  derselben  Wärme  zuführen,  mit  der  Marke  „warm" 
versehen.  Erstere  sind  aber  im  Allgemeinen  solche  Objecte  —  ich  glaube 
hierbei  von  dem  Wärmeleitungsvermögen  absehen  zu  dürfen  — ,  welche 
niedriger  als  die  augenblickliche  Hauttemperatur  temi)erirt  sind,  letztere 
solche,  welche  höher  teniperirt  sind.  Wir  nennen  also  das,  was  unter 
unserer  jedesmaligen  Hauttemperatur  gelegen  ist,  kalt;  das,  was  über  ihr 
gelegen  ist,  warm.  iMit  anderen  Worten:  Ausser  uns  und  ausserhalb  unseres 
Sinneslebens  giebl  es  kein  Kalt  und  kein  Warm.    Für  die  Materie  ist  die 
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Keheidung  nicht  vorhanden,  welche  wir  mittelst  unserer  Haottempentur 
und  weiterhin  unseres  doppelten  Temperatumervensystems  yomehmen.  IHe 
Objecte,  wekhe  auf  uns  wirken,  enthalten  nur  ein  Mehr  oder  Weniger  tod 
physikalischer  Wärme  in  sich,  aber  sie  enthalten  keine  Kälte,  keine  Wärm»' 
in  dem  gegensätzlichen  Sinne  unserer  Wahrnehmungen  und  Vorstelliing<*D. 
—  l^Yeilich  hat  sich  wohl,  wer  darüber  nachgedacht  hat,  anch  yor  d^ 
Kenntiüss  der  Kält-e-  und  Wärmenerven  schon  gesagt,  dass  der  Begriff 
Kälte  und  Wärme  lediglich  durch  unsere  Hauttemperatur  in  die  Aosscu- 
welt  hineingetragen  wird ;  jedoch  nach  der  früheren  Yorstellaag  von  einem 
einfachen  Nervenapparat,  der  das  Sinken  der  Hauttemperatnr  als  Kaite, 
das  Steigen  derselben  als  Wärme  zum  Bewusstsein  brächte,  war  M 
immerhin  noch  eine  gewisse  Verwandtschaft  zwischen  Kälteempfindung  ond 
Temperaturabnahme,  Wurmeempfindung  und  Temperaturzunahme  gelas^n: 
wenn  den^'ilbe  Nervenapparat  auf  seine  Abkühlung  mit  der  Empfindun? 
kalt  und  auf  seine  Erwärmung  mit  der  Empfindung  warm  reagiii  n> 
war  damit  doch  gewissermaassen  eine  Art  von  innerem  Zusammenhang 
zwischen  der  Kmpfindvmg  kalt  und  Wärmeverlust,  warm  und  Wanne- 
zunähme  gegeben. 

fletzt  aber  stellt  sich  das  Yc^rhältniss  ganz  anders.  Mit  dem  Aogen- 
blick,  wo  das  Endorgan  des  Kältenerven  seine  durch  die  Abkühlung  ge- 
setzte eigene  Veränderung  in  einen  Nervenreiz  umsetzt,  haben  wir  es  nnr 
mit  einer  e^ntralwärts  verlaufenden  Nervenerregung  zu  thun,  welche  selbst 
mit  dorn  Vorgange  der  Abkühlung  oder  mit  physikalischer  Wärme  über- 
haupt nicht  das  Geringste  zu  thun  hat  Ebenso  beim  Wärmenervea  Ob 
die  Veranlassung  zu  diesem  Erregungszustand  eine  Aenderung  der  physi- 
kalischen Wärme,  eine  Aenderung  der  Hautwärme  gewesen  ist,  dies  ist  fui 
den  Erregungszustand  selbst  und  erst  recht  fär  die  central wärts  ausgetilgte 
Empfindung  völlig  gleichgültig.  Unser  Gehirn  signalisirt  dem  BemiKst- 
sein  die  Erregungszustände  unter  den  sensorischen  Unterschiedsmerknial^>^ 
kalt  und  warm;  die  Seele  ist  dadurch  in  den  Stand  gesetzt,  die  b- 
regimgen  der  Teniperatumerven  zu  unterscheiden  von  solchen  anderer  Sm^' 
des  Seh-,  Hömerven  u.  s.  w.  und  als  etwas  Besonderes  für  sich  auftufassen. 
Eine  andere  Beziehung  als  die  der  Seelenzeichen  haben  diese  Empfiii' 
dungsqualitäten  kalt  und  warm  nicht,  und  mit  dem  Wesen  der  physi- 
kalischen Wärme  an  sich  stehen  sie  in  keiner  Art  von  Relation,  ebenso  wei# 
wie  etwa  die  Farben  mit  der  Anzahl  der  Aetheroscillationen.  Ich  könnte  mir 
ebensogut  vorstellen,  dass  wir  die  Abnahme  der  Hauttemperatur  als  blau» 
die  Zunahme  als  roth  wahrnähmen.  Mit  dem  doppelten  Leitungswege  al^ 
der  sich  in  den  Kälte-  und  Wärmenerven  präsentirt,  ist  jede  Verwandtsebaft 
der  Temi)eraturempfindungen  mit  den  objectiven  Temperatüren  aufgeb®^'^ 
und  jene  lediglich  als  Lebenaäusserungen  centraler  Ganglienzellen  eTk»ß^^ 
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Erst  mit  dieser  Darlegung  gewinnen  wir  anch  bei  den  Temperatnr- 
nerven  die  ideale  Höhe  des  Gesetzes  von  den  specifischen  Energien.  Auch 
hier  wieder  schrumpft  das  bunte  Leben  und  Empfinden,  die  behagliche 
Wärme,  die  fröstelnde  Kalte  zusammen  zu  einem  Kaleidoskop  der  Täuschungen 
und  es  bleibt  übrig  die  weder  warme  noch  kalte,  in  Molecularbewegungen 
undulirende  Materie. 

Es  mag  hier  noch  seine  Stelle  finden,  dass  ein  Aggregiren  dieser 
Qualitäten  kalt  und  warm  in  der  Empfindung  zu  neuen  Qualitäten,  wie 
etwa  bei  Seh-  und  Hömerv,  nicht  vorkommt;  vielmehr  scheint  es,  wie  bei 
der  elektrischen  Erregung  der  Kervenstämme  angedeutet  wurde,  dass  die 
eine  oder  andere  Qualität  die  Oberhand  gewinnt,  oder  dass  „Wettstreit^' 
eintritt 

Hiermit  dürfte  Das,  was  sich  bezüglich  der  Theorie  des  Temperatur- 
sinnes aus  meinen  Beobachtungen  ergiebt,  erledigt  sein. 

Das  Gesammtbild  des  Temperatursinnes  dürfte  als  abgeschlossen  zu 
betrachten  sein,  erst  nachdem  die  Verhältnisse  desselben  über  die  ganze 
Körperoberfläche  hin  eine  Würdigung  erfahren  haben.  Der  Zweck  des  fol- 
genden topographischen  Abschnittes  ist  es,  dieser  Forderung  zu  genügen. 
Zunächst  mögen  die  Temperaturpunkte  selbst  einer  topographischen  Betrach- 
tung unterworfen  werden. 

Topographie  des  Temperatursinnes. 

Im  Allgemeinen  überwiegen  am  ganzen  Körper  überall  die  Kälte- 
punkte. Nur  wenn  man  sehr  eng  umgrenzte  Stellen  herausnimmt,  lässt 
sich  an  solchen  bisweilen  ein  üeberwiegen  der  Wärmepunkte  nachweisen. 
Dies  beruht  dann  darauf,  dass  gelegentlich  in  ein  Ausstrahlungscentrum 
ein  Ueberschuss  von  Wärmefasem  eintritt  Eine  merkliche  oder  auch  nur 
ungefähre  Gleichheit  in  der  Anzahl  beider  Arten  von  Temperaturpunkten 
an  einem  grösseren  Gebiete  ist  sehr  selten.  Ein  Beispiel  davon  bietet  das 
Nagelglied,  namentlich  in  der  unteren  Hälfte.  Das  gewöhnliche,  gewisser- 
maassen  als  normal  zu  betrachteAde  ist,  dass  die  Kältepnnkte  einfach  dichter 
stehen  als  die  Wärmepunkte.  Weiterhin  nun  giebt  es  Grebiete,  welche  Kälte- 
punkte in  grosser  Anzahl  enthalten  und  der  Wärmepunkte  gänzlich  er- 
mangeln —  einseitig  ausgebilder  Temperatursinn  — ,  oder  wo  die 
Wärmepunkte  sehr  vereinzelt,  etwa  nur  an  den  Haarpunkten  zu  finden  sind. 

Das  Gleiche  lässt  sich  von  dem  Wärmesinn  nicht  sagen;  es  kommen 
freilich  auch  Stellen  vor,  wo  die  Wärmepunkte  ganz  allein  vertreten  sind, 
allein  dieselben  sind  so  eng  umgrenzt,  dass  es  sich  eben  nur  um  die  schon 
berührten  Verhältnisse  in  einem  oder  mehreren  Ausstrahlungssystcmen 
handelt,  nicht  um  den  Charakter  eines  grösseren  Gebietes.    Die  Verhält- 
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nisse  in  einem  einzelnen  herausgerissenen  Bayon  änd  mehr  zofällige,  wah- 
rend der  Charakter  eines  grösseren  Gebietes  direct  von  dem  localen  Nenren- 
reichthnm  abhängt;  es  kann  in  einem  nervenarmen  Gebiete  gel^ientlich 
auch  einmal  ein  ganzes  Bündel  von  Fasern  in  ein  einziges  Ausstrahlungs- 
system treten.  Es  giebt  also  Gebiete,  wo  Kalte-  und  Wärmepunkte  gleich- 
massig  vorhanden  sind,  es  giebt  solche,  wo  die  ersteren  vorherrschen,  solche, 
wo  dieselben  allein  vorhanden  sind,  aber  selten  solche,'  wo  die  Wärmepunkte 
vorherrschen  und  nie  solche,  wo  dieselben  allein  vorhanden  sind. 

Auch  von  den  Gebieten,  wo  man  von  einer  annähernd  gleichmässigen 
Anzahl  von  Kälte-  und  Wärmepunkten  sprechen  kann,  ist  diese  nur  vor- 
handen, wenn  man  die  auf  den  ganzen  Umfang  vertheilte  Summe  in  da> 
Auge  fasst.  Sucht  man  eine  in's  Einzelne  gehende  Gleichmässigkeit,  »> 
wird  man  dieselbe  überhaupt  nie  finden.  Denkt  man  sich  das  Gebiet  etwa 
in  eine  Anzahl  sehr  kleiner  Quadrate  getheilt,  so  wird  man  niemals  iu 
einem  derselben,  oder  vielleicht  nur  ganz  zuföllig,  ein  gleichmässiges  Wr- 
hältniss  der  Punkte  zu  einander  finden.  Dass  sich  nicht  selten  in  Lücken 
der  Kältepunkte  dichtere  Massen  von  Wärmf^punkten  einschieben,  wunle 
schon  erwähnt;  aber  überhaupt  schlagen  ja  die  Ketten  der  Wärmepunkte 
vorwiegend  eine  andere  Richtung  ein  als  die  der  Kältepunkte.  Mau  findet 
höchst  selten  einen  von  beiden  Punktart(»n  gleichmässig  durchwirkten  Fadeu 
oder  eine  derartige  Gruppe,  sondern  die  Ketten  und  Gruppen  der  einen 
setzen  sich  neben  die  der  anderen.  Fallen  die  Ketten  zusammen,  so  i.<t 
fast  stets  die  eine  Punktart  nur  in  vereinzelten  Exemplaren  darin  vertreten. 
Eine  sehr  häufige  Anordnung  Ist  auch  die,  dass  sich  reine  Kältepunktketten 
in  reine  Wärmepunktketten  fortsetzen  und  so  grössere  und  kleinere,  des 
Temperatursinnes  baare  Stellen  umschliessen.  Im  Einzelnen  also  nii^nds 
ein  gleichmässiges  Zusammengehen,  eine  gleichmässige  Vermischung  «icr 
Punkte,  sondern  ein  Nebeneinanderordnen  mit  dem  Charakter  der  Selb- 
ständigkeit für  jede  Nervenart  Es  ist  gleichsam  nirgends  geniässigtes 
KUma,  sondern  Nord  und  Süd  nebeneinander  gestellt  Die  Anordnung  ist 
demnach  auch  nicht  eine  solche,  dass  sie  den  bewussten  Zweck  durchblicken 
liesse,  jede  Stelle  der  Haut  möglichst  kälte-  und  wärmeempfindlich  zn 
machen  —  was  dem  Hedürfniss  der  Zweckmässigkeit  entsprechen  würde 
und^was  man  im  Grunde  genommen  vordem  als  selbstverständlich  voraus- 
gesetzt hat  Jetzt,  nach  der  Kenntniss  der  Verbreitungsweise  der  Tem- 
peratumerven,  —  insofern  sich  dieselben  wenigstens  auf  der  Hautoberfläche 
ablesen  läast  —  erscheint  die  von  einander  unabhängige  Anordnung  der 
Temperaturpunkte  naturgemäss,  das  Schema  der  Zweckmässigkeit  muss  hier 
der  Nothwendigkeit  der  Wachsthumsgesetze  der  Haut  weichen. 

Die  Hautsinnesfläche  ist  in  Bezug  auf  den  Temperaturainn  überhaupt 
keine  empfindliche  Fläche  als  solche,  sondern   nur  von  einem  empfind- 
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liehen  Netz  durchzogen.  Dieser  Umstand  hat  zur  Folge,  dass  kleme  Flächen- 
reize in  unmittelbarster  Nachbarschaft  eine  sehr  verschiedene  Anzahl  von 
Funkten  treffen  müssen  und  deshalb  auch  eine  sehr  verschiedene  intensive 
Temperaturempfindung  geben.  Dies  kann  man  als  Methode  benutzen,  um 
die  Temperatursinntopographie  auf  grösseren  Gebieten  zu  studiren.  Denn 
hierzu  ist  die  Aufsuchung  der  Temperaturpunkt«  einerseit  zu  zeitraubend, 
ja  überhaupt  unmögUch,  weil  die  Fehlerquellen  eine  undurchführbar  lange 
Zeit  beanspruchen;  andererseits  gewähren  die  Punkte  bei  grösseren  Gebieten 
iii  Bezug  auf  das,  worauf  es  hier  ankommt,  eine  unzureichende  lieber- 
sichtlichkeit.  Es  fragt  sich  nur,  von  welcher  Grösse  man  die  Beizfläche 
nehmen  muss.  Ist  dieselbe  zu  gross,  so  werden  fast  inuner  Funkte  mit- 
bcdockt  und  die  gewöhnlichen  kleineren  punkt&eien  Bäume  entgehen  völlig 
der  Beobachtung.  Ich  habe  die  Fläche  von  0-3— 0-4®™  Durchmesseram 
geeignctsen  gefunden.  Man  muss  sich  darüber  klar  sein,  worin  der  Unter- 
schied dieser  Art  von  Untersuchung  von  der  Aufsuchung  der  Funkte  be- 
steht und  wie  das  aufzufassen  ist,  was  man  hier  findet.  Man  prüft  mit 
der  Beizfläche  nicht  die  Anzahl  der  Temperaturpunkte,  auch  nicht  den 
Verlauf  der  Temperatumerven  direct,  sondern  lediglich  die  Empfindlich- 
keit des  Temperatursinnes.  Befinden  sich  auf  der  Applicationsfläche  gar 
keine  Temperaturpunkte,  so  ist  auch  die  Empfindlichkeit  gleich  Null;  be- 
finden sich  jedoch  Punkte  auf  derselben,  so  können  diese  intensiv  oder 
schwach  empfindend  sein,  oder  nur  ein  gewisser  Theil  intensiv;  danach  wird 
sich  die  Stärke  der  Temperaturempfindlichkeit  bei  Flächenapplication  ver- 
schieden gestalten.  Dabei  wird  dann  eine  Fläche  mit  wenigen,  aber  inten- 
siven Punkten  ein  stärkeres  Gefühl  geben  als  eine  andere  mit  mehr,  aber 
schwachen  Punkten.  —  Während  die  punktförmigen  Beize  uns  die  Ana- 
tomie der  Temperatursinnesfläche  lehrten,  gewinnen  wir  durch  die  kleinen 
Flächenfßize  ein  Bild  davon,  wie  diese  Sinnesflache  nun  functionirt,  in  welcher 
Weise  sie  durch  die  in  ihr  vertheilten  Punkte  gegen  die  gewöhnlichen  Beize 
ausgerüstet  und  reactionsfahig  gemacht  wird. 

Es  hat  sich  empfohlen  in  Bezug  auf  die  Empfindlichkeit  der  Haut 
gegen  kleine  Beizflächen  gewisse  Classen  oder  Stufen  zu  unterscheiden. 
Wenn  auch  willkürlich,  so  ergeben  sie  sich  doch  gewissermaassen  von  selbst 
Ich  habe  demzufolge  die  gereizten  Flächen  markirt  als  „stark,  mittel- 
mässig,  sehwach  empfindlich  und  unempfindlich."  Noch  mehr 
Kategorien  zu  unterscheiden  hat  deshalb  keinen  Zweck,  weil  es  im  Wesent- 
lichen hier  darauf  ankommt,  die  empfindlicheren  Felder  gegen  die  un- 
empfindlichen oder  nahezu  unempfindlichen  abzugrenzen.  Daraus  ergiebt 
sich  auch,  dass  als  „schwach"  nur  diejenigen  Flächen  bezeichnet  wurden, 
auf  denen  das  Temperaturgefühl  nicht  überhaupt  geringgradig  ist,  s(md(»rn 
als   solches   oben   nur  noch   zu   erkennen  ist.     Die  mittelmässigon  Felder 
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sind  diejenigen,  auf  denen  ein  wohlqualificirtes  ausgeprägtes  Temperator- 
gefühl  zu  produdren  ist,  während  die  starken  Felder  eine  hervorragend  in- 
tenaive  Temperaturempfindung  geben.  Die  Art  der  Bezeichnung  wurde 
derartig  gewählt,  dass  die  starken  Felder  ausgetuscht^  die  mittleren  schiaEEiit, 
die  schwachen  punktirt  und  die  unempfindlichen  freigelassen  wurden.  Die 
Herstellung  geschah  in  der  Weise,  dass  auf  den  bekleideten  EörpeisteUen 
die  Signaturen  mit  Bismarckbraun  aufgetragen  wurden.  Die  Äufioahme 
wurde  je  nach  der  Orosse  des  Gebietes  in  10—30  Sitzungen,  auch  darüber, 
bewerkstelligt  und  dauerte  bis  zu  5  Tagen  und  darüber.  Die  Signaturen 
wurden  wiederholt  controllirt  und  zwar  zum  Theil  bei  abgewandten  Augen 
von  einer  anderen  Person.  An  den  unbekleideten  Eöiperstellen  wurden  die 
Aufnahmen  im  Verlaufe  je  eines  halben  Tages  gemacht  und  gewöhnhch 
am  nächsten  Murgen  noch  einmal  controllirt  —  Erst  bei  wiederholter  Con- 
trolle  erlangen  die  Aufnahmen  eine  befriedigende  Gorrectheit;  es  ist  leicht 
einzusehen,  dass  bei  der  Absuchung  der  mit  Punkten  übersäten  Sinnes- 
fläche in  Bezug  auf  die  scharfe  Abgrenzung  der  Felder  leicht  Fehlerquellen 
entstehen  können. 

Betrachtet  man  die  solchergestalt  gewonnenen  topographischen 
Aufnahmen  des  Kälte-  und  Wärmesinnes,^  so  fallt  das  bunte  Bild, 
welches  die  temperaturempfindlicheu  Felder  darbieten,  noch  mehr  auf  ab 
bei  den  Punktbildem.  Es  ist  im  Vergleich  zu  unseren  früheren  An- 
schauungen gewiss  frappirend,  einen  derartigen  landkartenähnlichen  Wechsel 
innerhalb  der  Sinnesfläche  zu  sehen.  Auftallend  ist  vor  allen  Dingen  die 
Häufigkeit  j^er  anaesthetischen  Stellen  namentlich  beim  Wärmesinn.  Sie 
sind  theils  klein,  von  rundlicher  Form,  theils  mehr  minder  verbreitert  Die 
stark  empfindlichen  Felder  setzen  sich  häufig  gegen  die  anaesthetischen 
scharf  ab;  andererseits  finden  sich  auch  deutliche  üebergänge  von  einem 
anaesthetischen  Gebiet  bis  zu  einem  stark  empfindlichen.  Fas(  überall 
stehen  die  wärmeempfindlichen  Felder  gegen  die  kälteempfindlichen  an  Zahl 
zurück,  namentlich  die  stark  empfindlichen.  —  Die  Existenz  der  kleinen 
Lücken  erklärt  sich,  wenn  man  sich  des  Umstandes  erinnert,  dass  die  Ketten 
der  Punkte  vielfach  rundlich-längliche  Felder  umschliessen.  Neben  diesen 
Lücken  finden  sich  nun  auch  andere,  namentlich  beim  Wärmesinn,  von 
solcher  Ausdehnung,  dass  man  sie  nur  als  derartige  auffassen  kann,  welche 
der  Innervation  gänzlich  entbehren.  Während  also  die  kleineren  Lücken 
durch  den  divergirenden  Verlauf  der  Nervenfasern  veranlasst  sind,  d.h. 
durch  den  Typus  der  Anordnung  als  solchen,  sind  es  die  grossen  durch 
einen  wirklichen  Mangel  an  Nerven. 

Hat  man  eine  topographische  Aufnahme  des  Kältesinnes  auf  die  Haut 


'  Vergl.  hierzu  die  Abbildungen  16—20. 
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aufgezeichnet  und  prüft  dieselbe  nun  mit  Wärmereizen,  so  findet  man,  dass 
vielfach  in  Lücken  oder  schwachen  Feldern  des  ersteren  starkes  Wärme- 
gefohl  vorhanden  ist;  andererseits  aber  auch  auf  mittelmässig  und  stark 
empfindlichen  Kältefeldem  solches  sich  vorfindet.  Sehr  häufig  jedoch  er- 
weisen sich  die  Eältesinnlücken  auch  für  Wärmereize  unempfindlich.  Man 
kann  sich  dieses  Yerhältniss  in  der  deutlichsten  Weise  vor  Augen  führen 
wenn  man  von  demselben  Gebiete  erst  eine  Aufnahme  der  einen,  dann  der 
anderen  Qualität  des  Temperatursinnes  abzeichnet  und  diese  beiden  Zeich- 
nungen dann  miteinander  vergleicht.  Ich  habe  dies  für  meine  Unter- 
suchungen inuner  in  der  Weise  gemacht,  dass  ich  die  Zeichnungen,  welche 
ja  von  vornherein  auf  durchsichtiges  Papier  gebracht  werden,  durch  Auf- 
einanderdecken verlieh.  Man  kann  es,  ohne  Deckung,  wenn  auch  un- 
bequemer, auch  durch  Abmessung  der  Entfernungen  oder  dursh  Einthei- 
lung  in  kleinere  Abschnitte  thun ;  endlich  habe  ich  auch  die  Yergleichung 
im  Stereoskop  für  ausführbar  befunden.  Man  ersieht,  wenn  man  eine  solche 
directe  Yergleichung  der  Kältesinn-  und  Wärmesinntopographie  anstellt, 
dass  ein  Theil  der  Lücken  der  einen  Qualität  durch  Felder  der  anderen 
bedeckt  werden;  dass  ein  anderer  TheU  derselben  jedoch  beiden  Quantitäten 
gemeinsam  ist;  endlich  kommt  es  vor,  dass  eine  Lücke  der  einen  Qualität 
wohl  theilweise  durch  ein  Feld  der  anderen  ausgefüllt  wird,  dass  aber  ein 
mehr  minder  grosser  Kest  derselben  stehen  bleibt  und  also  beiden  gemein- 
schaftlich angehört 

Während  also  für  die  erste  Betrachtung  die  Eältesinntopographie  eines 
Gebietes  mit  der  Wärmesinntopographie  desselben  gar  keine  Aehnlichkeit 
zu  haben  scheint  —  ebensowenig  wie  sie  die  Punktbilder  haben —  eigiebt 
sich  hei  näherer  Yergleichung  doch  vielfach  eine  Uebereinstimmung  in  der 
Anlage.  Denn  für  etwas  Zufalliges  kann  das  Zusammenfallen,  oft  sehr 
kleiner  Lücken  nicht  gehalten  werden.  Dazu  kommt  nun  noch  das  Yer- 
halten  des  Temperatursinnes  in  dem  Umkreis  der  Lücken.  In  der  Um- 
gebung dieser  gemeinsamen  Lücken  finden  sich  nämlich  meist  von  jeder 
Qualität  stark  empfindliche  Felder  und  zwar  so,  dass  dieselben  für  jede 
Qualität  bestimmte  Abschnitte  einnehmen,  während  der  Best  des  Binges 
durch  schwächere  Felder  geschlossen  wird  oder  auch  offen  bleibt.  Diese 
stark  empfindlichen  Abschnitte  nun  fallen  für  die  beiden  Qualitäten  nur 
zum  geringen  Theile  zusammen;  vorwiegend  vielmehr  sind  sie  getrennt, 
liegen  von  der  Lücke  aus  gesehen  nach  verschiedenen  Sichtungen.  Hin 
und  wieder  findet  sich  auch  eine  solche  Lücke  ganz  von  'stark  empfindlichen 
Feldern  einer  Qualität,  namentlich  des  Kältesinnes,  umgeben.  Wir  finden 
in  diesem  gewissermaassen  complementären  Yerhältniss  Das  bestätigt^  was 
früher  über  das  Zusammentreten  von  Kältepunktketten  mit  Wärmepunkt- 
ketten zu  rimdUchen  Figuren,  welche  leere  Bäume  umschliessen,  gesagt 
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war.    Diese  sich  ergänzenden  temperaturempfindlichen  Bmge  entsprechen 
also  den  in  einanderlaufenden  Ponktketten. 

Betrachtetet  man  diese  topographischen  Bilder,  ohne  sich  der  Anord- 
nung der  Punkte  zu  erinnern,  so  kann  man  noch  auf  eine  andere  Ver- 
muthung  geführt  werden.  Diese  Lücken  nämlich  mit  den  sie  umgebenden, 
sich  ergänzenden  Ringen  machen  den  Eindruck,  als  ob  die  Lücke  dem 
Eintritt  eines  Nervenstammes  in  die  Haut  entspricht,  dessen  Fasern  nun 
a  ch  allen  Richtungen  des  Umkreises  auseinandertreten  und  zwar  derartig, 
lU  s  die  Kältefasern  und  Wärmefasem  nach  verschiedenen  Richtungen 
divergiren,  —  etwa  wie  die  Fasern  des  Sehnerven  von  der  Papille  aus.  Ich 
selbst  habe  in  meiner  ersten  Publication  über  diesen  Gegenstand  gelegent- 
lich der  Anordnung  der  Punkte  eine  solche  Anschauung  vertreten  und 
gemeint,  dass  der  Typus  der  Anordnung  ein  areolärer  sei,  indem  von  dem 
central wärts  gelegenen  Nervenstämmchen  aus  die  Fasern,  wie  ein  platt- 
gedrückter Pinsel,  nach  der  Peripherie  ausstrahlten.  Diese  Anschauung 
ist  jedoch  unrichtig;  die  rundlichen  Figuren  stellen  keine  Einheit  dar, 
sondern  gehören  verschiedenen  Ausstrahlungsrayons  an.  Nimmt  man  von 
solchen  Stellen  des  topographischen  Bildes,  welche  den  uetzhauthaltigen 
Bau  vortäuschen,  die  einzelnen  Temperaturpunkte  auf,  so  zeigt  sich,  dass 
die  letzteren  nicht  etwa  von  der  Lütke  aus  divergiren,  sondern  eben  von 
den  bestimmten  Ausstrahlungscentren  in  der  früher  beschriebenen  Weise. 

Dennoch  scheint  es,  als  ob  einzelnen  von  den  Lücken  doch  dieise 
Bedeutung  zukomme,  dass  sie  nämlich  den  Eintritt  von  Nervenstäm- 
men bezeichnen.  Nicht  nur,  dass  sich  zuweilen  bei  den  Punktbildem 
Ausstrahlungscentren  finden,  welche  selbst  keine  Punkte  enthalten,  sondeni 
es  zeigen  auch  manche  anästhetischen  Lücken  der  topographischen  Auf- 
nahme, wenn  man  das  Punktbild  damit  vergleicht,  eine  Divergenz  der 
Punktketten  von  der  Lücke  aus. 

Es  scheinen  nach  dieser  Darlegung  demnach  die  in  die  Temperatur- 
sinnesfläohe  eingestreuten  Lücken  eine  dreifach  verschiedene  Bedeutnng 
zu  haben.  Die  Mehrzahl  sind  als  eigentliche  Lücken  der  Sinnesfläohe 
nicht  zu  bezeichnen,  denn  sie  entsprechen  den  regulären  rundlichen  Inter- 
stitien  zwischen  den  Punktketten,  welche  durch  die  Anordnung  der  End- 
organe naturgemäss  bedingt  sind;  sie  imponiren  uns  nur  insofern  als  Lücken, 
als  wir  gewöhnt  sind,  die  unberechtigte  Anforderung  zu  stellen,  dass  die 
Haut  in  ihrer  ganzen  Fläche  temperaturempfindlich  sein  soll.  Ein  Theil 
aber  sind  wirkliche  Lücken  in  der  Sinnesfläche;  von  diesen  entspricht 
wieder  eine  Anzahl  den  Eintrittsstellen  grösserer  Temperaturnervenstänime 
in  die  Haut,  während  ein  anderer  Theil  durch  die  Interstitien  zwischen 
verschiedenen  Linervationsgebieten  bedingt  ist. 

Da  der  Anordnungstypus  der  Temperaturpunkte  überall  derselbe  ist 
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und  die  Häufigkeit  der  Punkte  sich  nicht  immer  mit  ihrer  Empfindlichkeit 
deckt,  —  wie  schon  hervorgehoben  wurde  — ,  so  folgt  daraus,  dass  für 
das  topographische  Studium  des  Temperatursinns  am  ganzen  Körper  die 
Prüfung  desselben  mittelst  kleiner  Beizflächen  genügend  ist  und  die  Auf- 
nahme der  Punkte  von  jedem  Körpertheile  entbehrt  werden 'kann.  Ja, 
wir  würden  mittelst  Punktbilder,  welchen  doch  aus  oben  erörterten  Grün- 
den gewisse  räumliche  Grenzen  gesetzt  sind,  nicht  einmal  eine  richtige 
Vorstellung  über  die  topographische  Verbreitung  des  Temperatursinns  be- 
kommen. Es  zeigt  sich  nämlich  bei  der  Untersuchung  mit  kleinen  und 
grösseren  Reizflächen,  dass  auch  innerhalb  einer  Körperregion  topographische 
Unterschiede  in  grossem  Maassstabe  vorhanden  sind,  noch  weit  au^edehn- 
terer  Art,  als  eben  erörtert  wurde.  Die  Ausbildung  des  Temperatursinnes 
ist  nämlich  überall  abhängig  von  dem  localen  Nervenreichthum.  Man 
kann  fast  überall  constatiren,  dass  dort,  wo  die  bekannten,  anatomisch  be- 
nannten Uautnerven  in  die  Haut  eintreten  und  sich  in  derselben  zu  ver- 
breiten beginnen,  eine  lebhaftere  Entwickelung  des  Temperatursinnes  Platz 
greift  und  nach  den  Grenzen  ihrer  Verbreitungsbezirke  hin  abnimmt,  um 
in  den  Interstitien  zwischen  den  verschiedenen  Innervationsterritorien  einer 
fast  völligen  Temperaturanaesthesie  zu  weichen.  Es  kann  deshalb  von 
einem  und  demselben  Körpertheile  ein  herausgegriffener,  selbst  grösserer 
Bezirk  sehr  wenige,  ein  anderer  sehr  viele  Temperaturpunkte  zeigen  — 
namentlich  bei  Wärmepunkten  ist  dies  sogar  etwas  sehr  Gewöhnliches.  Es 
ist  deshalb  für  topographische  Untersuchungen  durchaus  nothwendig,  nicht 
einfach  bloss  die  Körpertheile,  sondern  die  Innervationsterritorien  .der  Be- 
trachtung zu  unterziehen  —  ein  Umstand,  der  mir  bis  jetzt  nicht  genügend 
beachtet  worden  zu  sein  scheint  und  auf  den  ich  übrigens  noch  zurück- 
kommen werde.  Es  empfiehlt  sich  überhaupt,  wenn  man  Temperaturpunkte, 
gleichviel  zu  welchem  Zweck,  aufsuchen  will,  vorerst  durch  Flächenreize 
möglichst  empfindliche  Partien  auszuwählen,  und  es  möchte  dieser  Wink 
speciell  für  den  Fall,  dass  die  Untersuchung  der  Temperaturpunkte  eine 
klinische  Verwerthung  gewänne,  beachtenswerth  sein. 

Wenn  man  das  topographische  Verhalten  der  Temperaturpunkte  in 
der  Weise  prüft,  dass  man  Flächenaufnahmen  herstellt  und  von  markanten 
Partien  derselben  nun  Punktbilder  aufnimmt,  so  ergeben  sich  dabei  gewisse 
topographische  Verschiedenheiten,  welche  folgendermaassen  zusammengefasst 
werden  können:  Die  Kältepunkte  stehen  an  den  Kälte  empfindlicheren 
Körperstellen  im  Grossen  und  Ganzen  auch  dichter,  in  den  empfindlichsten 
am  dichtesten.  An  letzteren  finden  sich  nicht  selten  derartig  dichte  Gruppen 
von  Kältepunkten,  dass  es  mittelst  des  adäquaten  Beizes  unmöglich  er- 
scheint, dieselben  von  einander  zu  sondern,  auch  wenn  man  mit  der  Loupe 
arbeitet.    Jeder  Punkt  eines  solchen  Flächenatückes  erscheint  in  gleichem 
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Maasse  kälteempfindlich.  In  diesen  Anhäufimgen  ist  auch  demgemäss  em 
Ausstrahlungstypus  nicht  zu  erkennen.  An  den  schwach  Kalte  empfind- 
lichen Körpeitheilen  sind  auch  sehr  wenig  Eältepunkte  vorhanden,  und  es 
giebt  grosse  Gebiete,  wo  sich  nur  an  den  Haaren  Eältepunkte  finden.  Di^ 
ist  das  Gegenstück  zu  dem  vorigen  in  Bezug  auf  den  Ausstrahlungstjpos, 
welcher  sich  hier  auf  die  centralen  Punkte  reducirt  hat 

In  gleicher  Weise  zeigen  sich  auch  die  Wärmepunkte  an  den  Wäm^ 
empfindlichsten  Theilen  am  dichtesten,  während  sie  sich  an  den  schwaeh 
Wärme  empfindlichen  auf  die  Haaipunkte  reduciren  und  oft  auf  grossen 
Strecken  nur  in  dieser  Yertheiluug  zu  finden  sind.  Jedoch  stehen  die 
Wärmepunkte  nie  in  unauflösbar  dichten  Gruppen,  sie  erreichen  nie  auch 
nur  annähernd  eine  derartige  Dichtigkeit,  wie  sie  bei  Ealtepunkten  etwas 
sehr  Gewöhnliches  ist  —  Ausser  in  ihrer  Häufigkeit  unterliegen  die  Tem- 
peraturpunkte wesentlichen  topographischen  Verschiedenheiten  in  Bezug  aof 
ihre  Reizbarkeit  und  auf  die  Intensität  ihrer  Empfindung  — 
Dinge,  welche,  wie  wir  gesehen  haben,  Hand  in  Hand  gehen.  An  den 
Kälte  empfindlichsten  Theilen  sind  demnach  die  Eältepunkte  nicht  blos  im 
Allgemeinen  dichter,  sondern  in  der  Mehrzahl  von  viel  grösserer  Intensität 
der  Empfindung.  Es  giebt  Eörpertheile,  wo  diese  so  gesteigert  ist,  dass 
die  Seizung  eines  einzelnen  Eältepunktes  mit  dem  blosen  Messingcylinder 
ein  höchst  unangenehm  kaltes  Gefühl  erzeugt  Als  den  stärksten  Grad  der 
Kälteempfindlichkeit  möchte  ich  übrigens  denjenigen  bezeichnen,  wo  das 
Eältegefuhl  einen  brennenden  Charakter  hat;  daran  reihen  sich  dann 
die  Hautstellen,  wo,  auch  bei  einfachem*  Metallreiz,  ein  nasskaltes  Ge- 
fühl entsteht;  das  einfach  kalte  Gefühl  entspricht  schon  einer  viel  gerin- 
geren Empfindlichkeit 

Die  Dichtigkeitsverhältnisse  der  Temperaturpunkte  zeigen  übrigens, 
dass  bei  der  allbekanuten  so  verschiedenen  Temperaturempfindlichkeit  der 
verschiedenen  Körpertheile  nicht  lediglich  ihre  Gewöhnung  in  Betracht 
kommt  —  wie  dies  meist  angenonmien  zu  werden  pflegt  — ,  sondern  dass 
diese  Verschiedenheiten  durch  den  Nervenapparat  anatomisch  begründet 
sind.  Sehr  auffallend  ist  die  Abnahme  der  Temperaturpunkte,  sowohl  nach 
Zahl  wie  nach  Intensität,  an  denjenigen  Hautstellen,  welche  vorzugsweise 
dem  Tastsinn  dienen,  wie  besonders  den  J^lngerbeeren  (vgL  Abbildung),  den 
Hohlhandwülsten  an  den  Metacarpo-Phalangealgelenken,  dem  Daumen-  und 
Kleinfingerballen«  Die  Abbildungen  5^12  zeigen  das  Verhalten  derTem- 
peraturpunkte  an  verschiedenen  Körperregionen. 

Auf  den  durch  kleine  fieizflächen  gewonnenen  topographischen  Auf- 
nahmen sind  in  nächster  Nachbarschaft  die  verschiedensten  Abstufongen 
der  Temperaturempfindlichkeit  neben  einander  geordnet  Dieselbe  Wärme- 
quelle wird  dicht  bei  einander  verschieden  warm,  dieselbe  Kältequelle  ver- 


^ 


Neue  Thatsachen  über  die  Hautsinmebnebven.  57 

schieden  kalt  gefühlt  Man  moss  sich  angesichts  dieser  Verhältnisse  fragen, 
wie  es  überhaupt  möglich  sei,  ein  bestimmtes  Urtheil  über  den  Temperatur- 
grad  eines  Objects  zu  bekommen.  Denn  es  erscheint  wohl  als  möglich, 
sich  auf  die  Empfindlichkeit  verschiedener  Eörperrogionen  empirisch  einzu- 
üben, aber  als  unmöglich,  die  Empfindlichkeit  jedes  kleinsten  Bezirkes  dem 
Gedachtniss  einzuverleiben.  Es  ist  wohl  in  diesem  Umstände  der  Grund 
dafür  zu  suchen,  dass  wir  zur  Messung  von  Temperaturen  eine  grössere 
Fläche  zu  benutzen  pfl^n.  Wird  ein  grösseres  Gebiet  annähernd  gleich- 
zeitig von  demselben  Temperaturreiz  getrofien,  so  kommt  die  Summe  aller 
dort  producirten  Temperaturempfindungen  zum  Bewusstsein,  d.  h.  die  Summe 
aller  dort  befindlichen  intensiveren  Kälte-  oder  Wärmefelder,  während  die 
schwachen  Stellen  nicht  in  Betracht  kommen  und  die  unempfindlichen 
nicht  stören.  Da  nun  die  topographischen  Aufnahmen  überall  eine  ähn- 
liche Veranlagung  des  Temperatursinnes,  überall  einen  ähnlichen  Wechsel 
von  starken,  schwachen  und  unempfindlichen  Feldern  zeigen,  so  müsste  es 
bei  einem  grossen  Flächenreiz  ganz  gleichgültig  sein,  welche  Körperregion 
er  trifft  Hierüber  giebt  nun  der  Umstand  Aufklärung,  dass  sich  an  den 
verschiedenen  Körpertheilen  die  Empfindungsintensität  der  Temperaturpunkte 
selbst  in  grossem  Maassstabe  verschieden  verhält  Demgemäss  sind  auch 
die  topographischen  Aufnahmen  mit  kleinen  Beizflächen  nur  auf  die  Empfind- 
lichkeitsscala  der  betreffenden  Hautregion  berechnet  und  hergestellt,  nicht 
auf  die  Scala  des  ganzen  Körpers.  Ein  Feld,  welches  am  Vorderarm  als 
ein  intensivstes  Kältefeld  bezeichnet  wird,  würde  nicht  auch  am  Ober- 
schenkel denselben  Bang  einnehmen;  eine  Stelle,  die  am  Vorderarm  als 
ein  intensivstes  Wärmefeld  imponirt,  würde  am  Unterleib  nicht  als  solches 
gelten  können.  Man  wird  es  hiernach  als  nothwendig  anerkennen,  die- 
jenige Temperaturempfindlichkeit,  welche  eine  beliebige  HautsteUe  im  Ver- 
gleich zu  den  nächstbenachbarten  besitzt,  zu  unterscheiden  von  derjenigen, 
welche  einem  Organtheil,  einem  mehr  oder  minder  ausgedehnten,  aber 
anatomisch  irgendwie  bestimmten  Hautbezirke  als  gemeinsamer  Charakter 
anhaftet,  und  ich  halte  es  für  zweckmässig,  jene  als  die  locale,  diese  als 
die  regionäre  Temperaturempfindlichkeit  zu  bezeichnen.  Die  Unterschiede 
der  localen  Empfindlichkeit  demgemäss  werden  durch  die  Grösse  der  Fläche 
überbrückt,  selbst  aber  ist  der  Flächenreiz  und  demgemäss  die  Flächen- 
empfindung den  Unterschieden  der  regionären  Empfindlichkeit  unter- 
worfen. 

Die  Dicke  der  leitenden  Epidermis  wurde  bisher  noch  nicht  in  Betracht 
gezogen.  K  H.  Weber  hat  ihr  für  die  Temperaturempfindlichkeit  eine 
grosse  Bedeutung  beigemessen.^    Er  führt  z.  B.  an,  dass  beim  Eintauchen 
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der  Hand  in  kaltes  Wasser  znerst  am  Handrücken  Eälteempfindimg  ein- 
trete, dann,  während  diese  nachlasse,  nach  8  Secnnden  an  der  Yolarfläohe 
der  Hand  ein  wachsendes  Kältegefühl  sich  einstellt  Diese  Erscheinang, 
welche  ich  bestätigen  kann,  mochte  ich  ebenfsüls  auf  die  Dickenunterschiede 
der  Epidermis  beziehen,  wobei  ich  bezüglich  des  Nachlassens  der  Kälte- 
empfindung  am  Handrücken  noch  besonders  den  Umstand  hervorhebt^n 
möchte,  dass  an  den  mit  dünnerer  Epidermis  versehenen  Stellen  schneller 
eine  Abkühlung  der  Nerven  selbst  und  damit  eine  Herabsetzung  der  Er- 
regbarkeit eintreten  werde.  Jedoch  dürfte  die  Dicke  der  Epidermis  im  All- 
gemeinen nicht  von  zu  grossem  Einflüsse  sein.  Weber  selbst  macht  schon 
auf  die  an  eng  benachbarten  Stollen  oft  sehr  verschiedene  Temperatar- 
empfindlichkeit aufmerksam.  Die  oben  dargestellten  Verschiedenheiten  der 
localen  Temperaturempfindlicbkeit  lassen  sich  offenbar  nicht  durch  den 
liCitungswiderstand  erklären.  Die  Wirkung  des  grosseren  Leitungswider- 
standes wird  hauptsächlich  —  besonders  bei  Anwendung  von  Metall  für 
den  Kältereiz  —  darin  bestehen,  dass  die  Temperaturempfindung  spater 
eintritt  Femer  deuten  die  verschiedene  Häufigkeit  der  Temperaturpunkte 
und  die  unzweifelhafte  Localisation  des  intensivsten  Temperaturgefühles  an 
den  Endausbreitungen  der  Nerveustämme  darauf  hin,  dass  das  Haupt- 
moment  in  der  Innervation  zu  suchen  ist,  und  zwar  nicht  blos  für  die 
locale,  sondern  auch  für  die  regionäre  Temperaturempfindlichkeit  Zudem 
entsprachen  die  regionären  Dickenunterschiede  der  Epidermis  nicht  überall 
denjenigen  der  Temperaturempfindlichkeit  An  den  Augenlidern  zwar, 
welche  sich  durch  Temperaturempfindlichkeit  auszeichnen,  ist  die  Epidermis 
sehr  dünn,  allein  ebenso  am  Penis,  wo  die  Temperaturempfindlichkeit  sehr 
gering  ist.  Am  Rücken  ist  sie  dicker  als  an  der  Vorderseite  des  Rumpfes, 
an  der  Streckseite  der  Glieder  dicker  als  an  der  Beugefläche  —  Unter- 
schiede, welche  für  die  Temperaturempfindlichkeit  im  Allgemeinen  nicht 
ebenso  vorhanden  sind. 

Bezüglich  der  Frage,  ob  die  Temperaturempfindlichkeit  sich  auf  beiden 
Körperhälften  topographisch  gleich  verhalte,  habe  ich  mehrfach  topc^ra- 
phische  Aufnahmen  gleichliegender  Bezirke  beider  Hälften  gemacht  Es 
hat  sich  dabei  ergeben,  dass  die  Bilder  auf  beiden  Seiten  verschieden  aus- 
sehen. Hin  und  wieder  scheint  es,  als  ob  eine  Art  von  oomplementarem 
Verhalten  bestände,  als  ob  den  Lücken  der  einen  Seite  Intensitatsfelder  der 
anderen  Seite  entsprechen.  An  anderen  Stellen  jedoch  ist  dies  wieder  nicht 
der  Fall,  so  dass  eine  derartige  Begel  entschieden  nicht  aufgestellt  werden 
kann,  diese  Vorkommnisse  vielmehr  als  Zußlligkeiten  zu  deuten  sind,  wie 
sie  bei  dem  doch  überall  ähnlichen  Anordnungstypus  der  Punkte  nicht 
Wunder  nehmen  können.  Es  scheint  jedoch,  dass,  wenn  auch  die  Vi^r- 
theilung  der  Nervenfasern  beiderseits  eine  verschiedene,  so  doch  die  »Summe 
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angefahr  gleich  ist  und  dass  ebenso  das  Verhältniss  von  Kälte-  zu  Wärme* 
nerven  auf  beiden  Seiten  ein  etwa  entsprechendes  ist  Auf  einzelne  beson* 
dere  Differenzen  werden  wir  noch  zurückkommen.  Es  ist  auch  dem  ent- 
sprechend im  Allgemeinen  die  regionäre  Empfindlichkeit  beiderseits  gleich. 
In  Uebereinstimmung  hiermit  steht  es,  dass  auch  die  Funktbilder  entspre- 
chender begrenzter  Stellen  beider  Seiten  nicht  übereinstimmen;  es  wurden 
zu  den  vergleichenden  Untersuchungen  der  Punkte  die  Rückenfläche  der 
Nagelphalanx,  der  Fingergelenke  und  ähnliche  genau  bestimmbare  Stellen 
benutzt. 

Zur  Untersuchung  der  regionären  Empfindlichkeit  wählt  man  besser 
eine  grössere  Fläche,  als  sie  zur  Untersuchung  der  localen  verwendet 
wurde.  Ich  habe  die  Grundfläche  eines  Cjlinders  benutzt,  welcher  1  *^  Dicken- 
durchmesser hat.  Diese  Reizfläche  wird,  indem  man  den  Cylinder  sanft 
aufsetzt  und  nach  dem  Abheben  fortschreitend  immer  neben  die  alte  Stelle 
setzt,  über  die  betreffende  Region  hinbewegt. 

Es  kommt  dabei  für  die  Beurtheilung  der  Temperaturempfindlichkeit 
sehr  zu  Statten,  wenn  man  dieselbe  jederzeit  mit  bestimmten  fixen  Wer- 
then  vergleichen  kann.  Als  solche  präsentirt  sich  naturgemäss  die  Tem- 
peraturempfindlichkeit derjenigen  Korperstellen,  welche  das  Maximum  von 
Temperaturempfindlichkeit  am  ganzen  Körper  besitzen.  Wir  werden  dem- 
nach eine  Kälteempfiudung  vergleichen  mit  derjenigen  Kälteempfindung, 
welche  uns  auf  denselben  Reiz  hin  einer  der  Kälte  empfindlichsten  Theile 
des  ganzen  Körpers  giebt,  und  entsprechend  eine  Wärmeempfindung.  Wir 
werden  dadurch  in  die  Lage  gesetzt,  einer  jeden  Region  eine  ungeföhre 
Stelle  in  Bezug  auf  ihren  Temperatursinn  zuzuweisen.  Nebenbei  hat  dies 
Verfahren  den  Vortheil,  dass  sich  der  Umstand  des  Nichtconstantbleibens 
des  Temperaturreizes  weniger  störend  geltend  macht  Eine  eigentliche  Scala 
der  regionären  Temperaturempfindlichkeit  aufzustellen,  erscheint  mir  nicht 
durchführbar,  weil  die  Verhältnisse  auch  innerhalb  der  anatomisch  be- 
stimmten Körperabschnitte  zu  mannigfaltig  sind.  Eher  wäre  es  möglich 
eine  solche  Scala  zu  construiren,  wenn  man  sich  ledigUch  an  die  Inner- 
vationsterritorien  hielte;  man  würde  dann  ohne  Zweifel  nachweisen  können, 
dass  gewisse  Hautuervenstämme  mehr  Temperaturnerven  führen  als  gewisse 
andere.  Es  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  sich  mir  als  die  Temperatur  empfind- 
lichsten Theile  Brustwarze  und  Augenlid  und  am  wenigsten  Temperatur 
empfindlich  die  Kopfhaut  erwiesen  haben. 

Jedoch  möchte  es  von  emigem  Interesse  sein,  eine  kurze  Notiz  darüber 
zu  geben,  welche  Entwickelung  der  Temperatursinnesapparat  in  den  ein- 
zelnen Körperregionen  gefunden  hat,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  das 
gegenseitige  Verhältniss  von  Kälte-  zu  Wärmesinn.  Die  im  Folgenden  ge- 
machtaa  Angaben  sind  der  Untersuchung  am  eigenen  Körper  entnommen 
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und  die  von  besonderer  Wichtigkeit  erscheinenden  bei  anderen  Personen 
verglichen  worden. 


Kältesinn. 


W&rmeüiui. 


Kopfhaut. 


Im  Ganzen  wenig  entwickelt. 
Massig  in  den  Gebieten  des  N.  fron- 
talis, Anricolo-Temporalis,  Occi- 
pitalis  major. 


Ueberhanpt  nor  an  weoigei 
Stellen  and  zwar  den  Gebieten  der 
nebenstehenden  Nerven  Torhanden. 


Stirn. 


Intensiv,  besonders  an  den  seit- 
lichen Partien. 


Massig,  an  den  seitlichen  Partien 
besser. 


Augenlider. 


Sehr  intensiv. 


Sehr  intensiv. 


Wange. 


In  ihrem  mittleren  Theil  massig. 
Nach  dem  Unterkiefer  and  dem 
Ohr  za  ziemlich  intensiv,  ebenso 
in  der  Fossa  canina,  nach  dem 
Mundwinkel  uod  dem  Auge  za. 
Jochbogen  (bei  mir)  rechts  schwach, 
links  massig.  Ebenso  ist  der  mitt- 
lere Wangentheil  (bei  mir)  rechts 
schwächer  als  links. 


Im  Allgemeinen  wie  Kältesinn. 
Mitte  der  Wange  massig;  nacfa 
hinten,  unten  und  dem  Mandwiokel 
zu  stärker,  noch  mehr  nach  dem 
Aage  zu  und  in  der  Fosaa  canioa. 
Auch  die  Wärmeempfindlichkeit 
ist  (bei  mir)  in  der  Wangenmitte 
und  am  Jochbogen  linkerseits  stär- 
ker als  rechts. 


Schläfe. 


I      Ziemlich  intensiv,  oberer  Theil 
I  mehr  wie  unterer.  Behaarte  Schläfe 
massig. 


Rechterseits  (bei  mir)  untere 
Hälfte  massig,  obere  stark  wä^D^ 
empfindlich. 

Linkerseits  die  untere  Hüfte 
stärker  als  die  entsprechende  rechts, 
obere  Hälfte  jedo<m  schwächer. 


Nase. 

Ziemlich  intensiv,  aber  seh  wacher 
als    die     angrenzenden    Partien. 
Mittellinie  am  schwächsten.   Beide 
Nasenflügel  gleichmässig. 

Nasenrücken- und  Flügel  schwach, 
jedoch  der  linke  Flügel  stärker  als 
der  rechte.  Der  abfallende  Theil 
des  Nasenrückens  intensiv. 

Ohrmuschel. 

Sehr  massig,  nach  dem  Gehör- 
gang zu  intensiv. 

Im  Allgemeinen  schwach.  Hjo- 
tere  Fläche  des  Ohrläppchens  und 
oberer  Theil  der  ks^mfÖrmigeD 
Haube  stärker.  Ebenso  nach  dem 
Gehörgang  zu. 

Lippe. 

Bother  Lippensaum  massig,  üb- 
rige Lippenhaut  stark. 

Bother  Lippensaum  schwach. 
Haut  der  Unterlippe  massig. 
Haut  der  Oberlippe  schwächer. 

Kinn. 

Ziemlich  intensiv,  nach  den  Mund- 
winkeln zu  noch  stärker. 

Massig,  nach  den  Mandwinkels 
zu  intensiv. 

Hals. 

Vom  in  der  Mittellinie  schwach, 
seitlich   massig,   nach  hinten   zu 
intensiver. 

Ebenso  wie  Kältesinn. 

Brust 

Stemum  massig.     Sonst  meist 
intensiv.    Mamillargegend  sehr  in- 
tensiv. 

Stemum  schwach.  Mamillar- 
gegend sehrintensiv.  Sonst  miaag, 
schwächer  als  am  Baaeh. 
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Eältesinn. 

Wärmesinn. 

Bauch. 

Sehr  intenuY,   besonders  nach 
den  Leistengegenden  zu.  Umbilical- 
gegend  schwächer. 

Ebenso  wie  Kältesinn.  Umbili- 
calgegend  nahezu  anaestethisch. 

RQcken. 

üeberall  sehr  intensi?.     Fossa 
supraspinata  schwächer.  Mittlerer, 
dem  Büekgrat  entsprechender  Theil 
ebenfalls  schwächer. 

Grösstentheils  ziemlich  intensiv. 
Dem  Bäckgrat  entsprechend 
schwächer. 

Gesass. 

Ziemlich  intensiv,  medianwärts 
am  stärksten. 

Ebenso  wie  Kältesinn. 

Oberarm. 

Sehr  intensiv.  Achselhohle  nur 
massig. 

Massig,  an  manchen  Gebieten 
intensiv,  relativ  am  stärksten  an 
der  äusseren  Fläche.  Achselhöhle 
schwach. 

Unterarm. 


Hand. 


Oberschenkel. 


Kniescheibe. 


In  der  Nähe  des  Ellbogengelenks 
sehr  intensiv,  nach  der  Hand  zu 
abnehmend.  Haut  über  dem  Ole- 
cranon  fast  anaesthetisch. 


Am  Handrücken  die  hintere 
Hälfte  bedeutend  schwächer  als 
die  vordere,  und  zwar  am  Badial- 
und  Ulnarrande  wieder  etwas  stär- 
ker als  in  der  rein  dorsalen  Fläche. 
In  der  vorderen  Hälfte  in  den 
Spatüs  interosseis  intensiver  als 
auf  den  Knochen.  Fingerrücken 
schwächer  als  Handrücken,  die 
Kälteempfindlichkeit  nimmt  nach 
dem  Ni^^elglied  zu  progressiv  ab. 
Dorsalfläche  der  Gelenke  sehr 
schwach. 

Handteller  massig,  sonst  fast 
überall  an  der  Volai3ächesch wach. 
Daumen  ballen  stärker  als  Klein- 
fingerballen. YoUirfläche  der  Na- 
ffelglieder  am  schwächsten,  U. 
Phalanx  stärker,  I.  Phalanx  zu- 
weilen wieder  schwächer;  in  der 
Begel  ist  die  Volarfläche  der 
Phalangen  centralwärts  empfind- 
licher sls  nach  der  Peripherie. 


Vordere  und  innere  Fläche  sehr 
intensiv,  bb  auf  die  Interstitien 
zwischen  den  Nerventerritorien. 
Aeussere  und  hintere  Fläche  massig, 
äussere  jedoch  nach  der  Hüfte  zu 
intensiv. 


Massig. 


In  der  Nähe  des  Ellbogens  ziem- 
lich intensiv;  ebenfalls  nach  der 
Hand  zu  abnehmend.  Beuge-  und 
Streckfläche  schwächer  als  Badial- 
und  Ulnarfläche.  Haut  über  dem 
Olecranon  anaesthetisch. 


In  allen  Stucken   entsprechend 
dem  Kältesinn. 


Vordere  und  innere  Fläche 
streckenweise  massig ,  meist 
schwach.  Aeussere  und  hintere 
Fläche  schwächer,  besonders  äusse- 
re. An  der  hinteren  Seite  verein- 
zelte massige  Felder. 


Fast  anaesthetisch. 
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Kältesinn. 


Wärmesinn. 


Unterschenkel. 


FU88. 


Schleim* 
häute.  Auge. 


Nasenhöhle. 


Mundhöhle. 
Unterlippe. 


Oberlippe. 

Unteres  Zalin- 
fleisch. 


Im  Allgemeinen  intensiv.  An 
der  Wade  etwas  stärker  als  an 
der  vorderen  und  äusseren  Fläche 


Fussrdcken  im  mittleren  Theil 
massig,  jedoch  nach  dem  äusseren 
und  inneren  Fussrande  zu  stärker. 
Nach  dem  Fossgelenk  zu  intensiv ; 
ebenso  nach  den  Zehen  zu,  und 
zwar  besonders  in  den  Spatiis 
interosseis.  An  der  Bücken  Hache 
des  Nagel-  und  Mittelgliedes  massige 
Empfindlichkeit,  erstes  Glied  stär- 
ker. Grosse  Zehe  schwächer  als 
die  vier  anderen. 

Sohlenfläche  ziemlich  intensiv, 
besonders  nach  dem  inneren  Fuss- 
rande zu.  Vorderer  Theil  und 
Ferse  schwach.  An  der  Plantar- 
fläche der  Zehen  schwach,  erstes 
Glied  stärker  als  Mittel- und  Nagel- 
glied. 


Der  KiUtesinn  dehnt  sich  an  der 
äusseren  Fläche  der  Augenlider  bis 
an  die  Cilien  aus,  am  stärksten 
am  äusseren  und  inneren  Winkel, 
sowie  an  der  Caruncula  lacrimalis. 
Mit  dem  Beginne  der  Conjunctiva 
hört  er  auf. 

An  der  Nasenscheidewand  geht 
dieKältoempfindlichkeit  1  -S^^i^hoch 
(bei  mir);  vorn  l-Oc"  hoch.  Auf 
den  anderen  Seiten  scheint  sie  mit 
Beginn  der  Schleimhaut  aufzuhören. 

Innere  Fläche  der  Unterlippe 
kälteempfindlich  bis  auf  di^  mitt- 
lere Partie,  am  stärksten  nach  den 
Mundwinkeln  zu.  An  der  Um- 
Hchlagsstelle  gegen  das  ZahnBeisch 
hört  der  Kältesinn  auf. 

Stärker  kälteempfindlich  als  Un- 
terlippe. 

Nur  an  den  zwischen  den  Zahnen 
befindlichen  Dreiecken  vorhanden. 
Am  linken  ersten  Backenzahn  und 
rechten  Augen  zahn  auch  der  un- 
tere Theil  des  Zahnfleisches  kälte- 
empfindlich. Die  hintere  Fläche 
des  Zahnfleisches  ebenfalls  nach  dem 
oberen  Bande  zu  kälteempfindlich. 


Im  Allgemeinen  schwach.  Ein- 
zelne massige  Partien,  besonders 
nach  oben  zu.  Merkbarer  Unter- 
schied zwischen  Wade  and  ande- 
ren Flächen  nicht  vorhanden. 


Mittlerer  Theil  schwach,  nach 
vom  und  nach  dem  Fassgelenk  za 
etwas  stärker,  ebenso  ain  äusseren 
Fnssrande. 


Zehen  schwach«  mit  demselben 
Unterschiede  wie  beim  Kältesinn. 


Mittlerer  Theil  der  Sohlenfiärhe 
massig,  sonst  ebenso  wie  beim 
Kältesinn. 


Ebenso  wie  beim  Kälteainn. 


Nur  an  der  äusseren  Fläche  vor- 
handen. 


Nnr  nach  den  Mundwinkeln  zu. 
jedoch  äusserst schwach,entwickelt. 


Ebenso  wie  Unterlippe. 

Keine  Wärmeempfindlichkeit  vor- 
handen. 
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Kaltesinn. 


Oberes  Zahn- 
fleisch. 


Baeken- 
schleimhaat. 

Boden  der 
Mandhöhle. 

ZuDge. 


Gaamen. 


WärmesinD. 


Nicht  kälteempfindlich,  bis  auf 
den  dem  beiderseitigen  Aagenzahn 
entsprechenden  Theil  des  Zahn- 
fleisches. Hintere  Flache  kälte- 
empfindlich. 

Kälteempfindlichkeit  vorhanden, 
welche  nach  hinten  zu  abnimmt 

Sehr  schwach  entwickelter  Kälte- 
sinn. 

Untere    Fläche    and    besonders 
Spitze  stark.    Bückenfläche 

schwächer,  nach  hinten  zu  wieder 

etwas  zunehmend. 

Mitte  massig,  nach  beiden  Seiten 
ziemlich  intensiv.  Nach  hinten  zu 
schwächer;  schliesslich  kommt  ein 
unbestimmtes  Gefühl  zu  Stande. 


Keine  Wärmeempfiudlichkeit  vor- 
handen. 


Sehr  schwach  entwickelter  Wär- 
mesinn. 

Keine  Wärmeempfindlichkeit  vor- 
handen. 

Aeusserst  schwach  und  undeut- 
lich. 


Wärmeempfindlichkcit  nicht  vor- 
handen. 


Zu  einer  allgemein  gültigen  Feststellung  der  Temperatursinns-Topo- 
graphie  würde  eine  viel  grössere  Anzahl  vergleichender  Prüfungen  an 
anderen  Personen  nothwendig  sein.  Jedoch  habe  ich  die  hauptsachlichsten 
Unterschiede  bis  jetzt  überall  bestätigt  gefunden.  Die  von  mir  angestellten 
Prüfungen  genügen  aber  vollständig,  um  einigen  allgemeinen  Sätzen  als 
Schlussfolgerungen  Raum  zu  geben. 

Es  hat  sich  nämlich  zunächst  ergeben  —  was  früher  schon  angedeutet 
wurde  — ,  dass  der  Wärmesinn  überall  intensiv  und  extensiv  ge- 
ringer angelegt  ist  als  der  Eältesinn.  Es  giebt  keine  Region,  wo 
der  Wärmesinn  stärker  entwickelt  wäre  als  der  Kältesinn.  Dies  Verhält- 
niss  gilt  sowohl  für  bekleidete  wie  für  unbekleidete  Hauttheile.  Je  höher 
in  einer  Region  die  Wärmeempfiudlichkeit  entwickelt  ist,  desto  höher  auch 
die  Kälteempfindlichkeit,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  letztere  dabei  inuner 
noch  die  erstere  an  Ausdehnung  und  Stärke  übertrifit.  Jedoch  gilt  dieser 
Satz  nicht  auch  umgekehrt,  denn  es  giebt  Regionen,  wo  die  Kälteempfind- 
lichkeit eine  ziemUch  ausgebildete  ist,  während  die  Wärmeempfindlichkeit 
sehr  schwach  ist  oder  ganz  fehlt.  Bei  einem  massig  entwickelten  Wärme- 
sinn wird  man  schon  immer  einen  ziemlich  starken  Kältesinn,  bei  einem 
stark  entwickelten  Wärmesinn  einen  höchst  intensiven  Kältesinn  finden. 

Wenn  wir  nun  fragen,  wodurch  die  regionären  Unterschiede  der  Tem- 
peraturempfiudlichkeit  bedingt  seien,  so  deuten  die  Erscheinungen  darauf, 
dass  hierbei  das  wesentlichste  Moment  der  unmittelbare  Nervenreichthum 
selbst,  die  Innervation  mit  Kältenerven  und  Wärmenerven,  ist 
Dies  wird  nämlich  dadurch  bewiesen,  dass  —  wie  bereits  kurz  angedeutet 
worden  ist  —  überall  die  räumliche  Ausbreitung  sowohl,   wie   die  Abstu- 


64  Al^beb  6oLD8dHBn>£&: 

fungen  der  Intensität  der  Temperatürempfindlichkeit  innerhalb  einer  Körper- 
region in  directer  Abhängigkeit  sich  zeigt  von  der  anatomischen  Verbrei- 
tung der  Hantnerven.  Im  Kleinen  sehen  wir  dies  an  den  Verhältnissen 
des  Hand-  und  Fussrückens.  Diejenigen  Theile  der  Hantfläche,  welche  den 
Zwischenknochenräumen  entsprechen ,  sind  hier  sowohl  wie  da  nngleidi 
empfindlicher  g%en  Kälte-  und  Wärmereize  als  die  den  Phalangen  ent- 
sprechenden Theile;  es  dürfte  aber  kaum  ein  Zweifel  sein,  dass  die  erst- 
genannten Hautabschnitte  reicher  an  sensiblen  Nerven  sind  als  letztere. 
Dasselbe  kann  man  an  der  Brust  nachweisen,  wo  die  über  der  Hittellinie 
der  Kippen  gelegenen  Hauttheile  deutlich  an  Temperaturempfindüchkeit 
hinter  den  angrenzenden  Intercostalräumen  zurückstehen.  So  zeigt  die 
Haut  über  dem  Olecranon,  über  dem  Processus  styloideus  radii,  über  dem 
äusseren  und  inneren  Malleolus  eine  bedeutend  geringere  Temperatur- 
empfindlichkeit als  die  nächste  Umgebung,  welche  an  Qefassen  und  Nerven 
reicher  ist  als  die  dicht  auf  den  Knochen  lagernden  Theile.  Aber  auch  in 
grossem  Maassstabe  lässt  sich  der  behauptete  Zusammenhang  erweisen 
Vortrefflich  zeigt  ihn  die  Haut  der  Kopfschwarte,  wo  das  TemperatnigefuliJ 
genau  an  die  Endausbreitungen  des  N.  auriculo-temporaUs,  N.  frontalis  und 
N.  occipitalis  major  sich  hält  Wenn  man  mit  einem  flächenhaften  Tein- 
peraturreiz,  etwa  der  Grundfläche  des  Messingcylinders,  die  Kopfhaut  ab- 
schreitet, wird  man  sich  mit  Leichtigkeit  hiervon  überzeugen.  Ich  habe 
sowohl  Leute  mit  starkem  Haarwuchs  wie  Kahlköpfige  hierauf  geprüft  and 
bei  beiden  Kategorien  dasselbe  gefunden.  Ganz  besonders  deutlich  geht 
dies  Verhältniss  hervor,  wenn  man  Wärmereize  anwendet,  weil  der  extensiv 
beschränktere  Wärmesinn  eine  schärfere  Sonderung  der  anatomischen 
Rayons  gestattet  als  der  Kältesinn.  —  Im  Gesicht  ist  die  markanteste 
Partie  für  den  Temperatursinn,  namentlich  den  Wärmesinn,  diejenige 
Gegend,  welche  die  reiche  End Verästelung  des  N.  infraorbitalis,  den  soge- 
nannten Pes  anserinus  minor,  in  sich  aufiiinmib  —  Auch  am  Halse  kann 
man  die  Beziehungen  des  Temperatursinns,  namentlich  des  Wärmesinns, 
zu  den  Territorien  der  Hautnerven  erweisen.  An  der  Brust  ist  das  Zuneh- 
men der  Kälte-  und  Wärmeempfindlichkeit  an  den  Eintrittsstellen  der  No. 
cutanei  pectoris  anteriores  sehr  deutlich.  —  An  der  vorderen  Fläche  des 
Oberschenkels  grenzen  sich  die  Gebiete  des  N.  cutanens  femor.  ant  est^ 
des  N.  Gutan.  femor.  med.,  des  N.  cutan.  femor.  int.  und  auch  des  N.  fleo- 
inguinalis  bei  Prüfting  mit  flächenhaften  Temperatarreizen  von  einander 
ab.^  —  Am  Unterschenkel  sind  die  zwischen  den  Bezirken  des  N.  cutan. 
femor.  poster.,  N.  cutan.  surae.  int,  ext,  medius,  N.  suralis  und  N.  saphen. 
major  befindlichen  Innervationslücken  für  den  Temperatursinn  genau  nach- 
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weisbar.  —  Am  Fussrücken  ist  der  mittlere  Theil,  wo  die  NervenstSrnme 
verlaufen,  am  wenigsten  temperaturempfindlioh,  wahrend  nach  vom,  wo  die 
Kndansbreitung  dieser  Stamme  beginnt,  sowie  nach  dem  Qelenk  zu,  wohin  die 
Endigungen  des  N.  saphenus  maj.,  des  N.  cutan.  surae  ext  et  med.  noch 
reichen,  die  Empfindlichkeit  eine  betrachtliche  ist  —  Auch  am  Vorder- 
arm endlich  kann  man  die  Nerventerritorien  als  temperaturempündliche 
Gebiete  mit  genügender  Deutlichkeit  von  einander  sondern. 

Die  Abhängigkeit  des  Temperatursinnes  von  den  anatomischen  Yer- 
breitungsbezirken  der  sensiblen  Nerven  erklärt  es  auch,  dass  derselbe  in 
der  Torderen  und  hinteren  Gommissur  des  Körpers  besonders  gering  aus- 
gebildet ist  £.  H.  Weber  hat  auf  diese  Erscheinung  zuerst  aufmerksam 
gemacht,  ohne  sie  zu  erklaren.  Er  sagt:^  „Die  Haut  der  mittleren,  beide 
Seitenhalften  scheidenden  Ebene  des  Gesichts,  der  Brust^  des  Bauches  und 
des  Rückens  ist  mit  einer  geringeren  Empfindlichkeit  für  Temperaturver- 
änderungen ausgestattet  als  die  Theile,  welche  mehr  seitwärts  liegen."  Es 
liegt  ja  nun  in  der  Natur  der  Sache  und  wird  durch  die  anatomischen 
Verhältnisse  durchaus  bestätigt,  dass  das  bilateral  angelegte  Nervensystem 
gerade  die  Region  der  Gommissuren  am  stiefmütterlichsten  versorgt 

Wie  sich  im  Kleinsten  gezeigt  hat,  dass  nur  der  Punkt  der  Haut 
temperaturempfindUch  ist,  welcher  eine  Endigung  eines  Temperatumerven 
enthält,  so  hat  es  sich  auch  jetzt  im  Grossen  erwiesen,  dass  nur  dort 
Temperaturreize  wahrgenommen  werden,  wo  sich  ein  Temperatumerven 
führender  sensibler  Nervenstanmi  in  der  Haut  ausbreitet  —  Man  kann 
dabei  an  manchen  Nerventerritorien  auch  sehr  deutlich  die  Wahrnehmung 
machen,  dass  die  räumliche  Ausdehnung  eines  solchen  verschiedene  Ab- 
stufungen der  Ausbildung  des  Temperatursinns  zeigt  und  dass  speciell  nach 
den  Grenzen  desselben  eine  Abnahme  der  Temperaturempfindlichkeit  her- 
vortritt Das  Verhältniss  des  Wärmesinns  zum  Kältesinn  nun  ist  in  den 
einzelnen  Nerventerritorien  ein  entsprechendes  wie  am  ganzen  Korper  über- 
haupt, insofern  derselbe  niemals  eine  dem  Kältesinn  gleiche  räumUche  Aus- 
dehnung zeigt  Die  kälteempfindlichen  Fasern  eines  Nervenstammes  be- 
decken stets  einen  grösseren  Flächenraum  als  die  wärmeempfindlichen. 
Wie  sollte  man  dies  anders  erklären,  als  dass  die  letzteren  in  erheblich 
geringerer  Anzahl  überhaupt  vorhanden  sind? 

Ich  kann  mir  bei  dieser  Gelegenheit  die  Bemerkung  nicht  ersparen, 
dass  dieses  Handinhandgehen  des  Temperatursinns  mit  der  Nervenanatomie, 
verbunden  ausserdem  mit  dem  Nachweis  des  gesonderten  Kälte-  und 
Wärmesinns,  wohl  auch  der  Aufinerksamkeit  der  Neuropathologen  werth 
sein  möchte  und  der  klinischen  Prüfung  des  Temperatursinns  mehr  Exact- 

'  Der  Tatfxinn  und  da»  GemeingeßikL    S.  555. 
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heit  verteihen  und  dadorcli  zugleich  mehr  liebe  erwecken  dürfte,  als  sie 
bisher  besessen  hat 

Was  kann  nun,  nachdem  die  Verhältnisse  innerhalb  einer  ßegion 
auseinandergesetzt  sind,  naher  liegen,  als  die  Annahme,  dass  auch  die  regio- 
nären Unterschiede  der  Tem|)eniturempfindlichkeit  in  der  Hauptsache  auf 
der  verschiedenen  Menge  der  Temperaturnerven  beruhen?  Es  erfahrt  diese 
Annahme  eine  bedeutende  Stütze  dadurch,  dass  an  den  temperatorempfiDd- 
lichen  Begionen  sich  auch  mehr  Temperaturpunkte,  d.  h.  Temperaturnerven- 
endigimgen  finden  —  sowie  die  auf  unsere  topographischen  Beobaditungeu 
hin  aufgestellte  Behauptung,  dass  es  in  jedem  Bezirk  weniger  Wärme-  als 
Kältenerven  gebe,  darin  ihre  Stütze  findet,  dass  es  in  der  That  im  All- 
gemeinen fast  überall  weniger  Wärme-  als  Eältepunkte  giebL 

Es  scheint  aus  dem  Vcrhältniss  zur  topographischen  Schmerzempfind- 
lichkeit,^  dass  der  Beichthum  an  Temperatumerven  im  Allgemeinen  Hand 
in  Hand  gehe  mit  dem  Nervenreichthum  überhaupt;  jedoch  ist  ein  gi^ 
wisses  reciprokes  Verhältniss  zu  denjenigen  Nerven,  welche  dem  Dmck- 
und  Ortssinn  dienen,  ersichtlich.  Von  zwei  Hautstellen,  welche  gleich  viel 
sensible  Nerven  enthalten,  wird  diejenige,  welche  mehr  Tastnerven  besitzt 
weniger  Temperaturnerven  haben.  Hand,  Zunge  sind  ausserordentlich  wenig 
temperaturempfindlich  im  Vergleich  zu  gewissen  anderen  Begionen.  An 
den  Extremitäten  nimmt  der  Temperatursinn  im  Allgemeinen  nach  dem 
Bumpf  hin  zu,  während  die  Tastempfindlichkeit  nach  der  Peripherie  hin 
wächst 

Nun  sprechen  vielfache  Erfahrungen  dafür,  dass  der  Gewöhnung  bei 
der  Temperatnrempfindlichkeit  eine  erhebhche  Bedeutung  zukommt  Unsere 
Körpertheile  sind  in  verschiedenem  Qrade  an  den  Wechsel  der  Tempera- 
turen gewöhnt  und  wir  können  die  Gewöhnung  derselben  verändern.  Es 
braucht  wohl  nur  an  das  Barfussgehen,  die  Gewöhnung  an  mangelude 
Kopfbedeckung,  an  blossen  Hals,  an  offene  Brust,  an  nackte  Kniee  erinnert 
zu  werden.  Man  wird  vielleicht  schon  die  Bemerkung  gemacht  haben, 
dass  dem  Unterschiede  zwischen  bekleideten  und  unbekleideten  Körpertheilen 
in  Bezug  namentlich  auf  Eältereize  zu  wenig  Rechnung  getragen  worden 
sei.  Die  Beizschwelle  für  Eältereize  liegt  an  den  bekleideten  Theilen  natur- 
gemäss  höher;  hält  man  die  Hand  an  die  blosse  Brust,  so  hat  man  an 
letzterer  ein  kühles  Gefühl.  Ein  und  derselbe  Eältereiz  bewirkt  auf  einer 
bekleideten  Eörperstelle  eine  stärkere  Abkühlung  in  der  Zeiteinheit  und 
damit  stärkere  Beizung  der  Eältenerven.  Man  muss  daher,  wenn  man  die 
Kälteempfindlichkeit  mit  derjenigen  der  unbekleideten  Theile  vergleicht 
von  der  Intensität  der  Empfindung  einen  gewissen  Theil  abziehen,  welcher 

*  Vergl.  Gefühhaifin, 
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der  höheren  Reizschwelle  entspricht.  Das  Verhältniss  des  Wärmesinns  znm 
Kältesinn  ist  demnach  an  den  bekleideten  Theilen  ein  etwas  anderes  als 
an  den  unbekleideten.  Der  Abstand  nämlich  zwischen  der  Kälteempfind- 
lichkeit und  der  Wärmeempfindlichkeit  an  einer  und  derselben  Stelle  ist 
an  den  bekleideten  Theilen  im  Allgemeinen  grösser  als  an  den  unbeklei- 
deten. Angenommen,  eine  bekleidete  und  eine  unbekleidete  Hautstelle 
hätten  gleich  viel  Kalte-  und  Wärmenerven,  so  wird  die  bekleidete  bei 
gleicher  Wärmeempfindlichkeit  eine  grössere  Kälteempfindlichkeit  besitzen; 
ja  es  wäre  möglich,  dass  sie  auch  bei  einer  geringeren  Anzahl  von  Kälte- 
und  demzufolge  auch  Wärmenerven  noch  eine  grossere  Kälteempfindlichkeit 
besässe  als  die  unbekleidete  und  dabei  eine  geringere  Wärmeempfindlich- 
keit Dazu  muss  nun  noch  bcitn^en,  dass  die  Reizschwelle  för  den  Wärme- 
sinn an  den  unbekleideten  Theilen  tiefer  liegt.  Jedoch  kommt  letzteres 
Verhältniss  für  die  Beobachtungen,  auf  welche  sich  die  obigen  topographi- 
schen Angaben  stutzen  weniger  in  Betracht,  weil  dabei  nicht  die  Wärme- 
empfindlichkeit an  sich,  sondern  die  Fähigkeit  einer  Hautstelle,  überhaupt 
ein  gesättigtes  ausgeprägtes  Wärmegefühl  zu  empfinden,  und  sei  es  erst 
bei  Reizstärken,  die  an  die  Schmerzgrenze  stiessen,  in's  Auge  gefosst  wurde. 
Eine  erhebliche  Kälteempfindlichkeit  mit  schwacher  Wärmeempfindlichkeit 
kann  daher  bei  bedeckten  Körpertheilen  kaum  auffallen.  Ist  die  Wärme- 
empfindlichkeit intensiv,  so  muss  nothwendig  die  Kälteempfindlichkeit  äusserst 
intensiv  sein.  Ist  eine  bekleidete  KörpersteUe  schwach  kälteempfindlich, 
so  muss  eine  bedeutende  Nervenarmuth  vorliegen  und  ist  eine  Wärme- 
empfindlichkeit überhaupt  kaum  zu  erwarten.  Die  Vergleichung  von  Fuss 
und  Hand  bietet  ein  Beispiel  für  das  eben  Gesagte.  Es  ist  wohl  kaum 
zweifelhaft,  dass  der  Fuss  oder  genauer  die  Fussoberfläche  nervenärmer  ist 
als  die  Handoberfläche.  Dennoch  ist  er  vielfach  stärker  kälteempfindlich;  aber 
er  ist  weit  schwächer  wärmeempfindlich  als  die  Hand. 

Wenn  demnach  der  Gewöhnung  der  bekleideten  Theile  an  eine  höhere 
Hauttemperatnr  ein  gewisser  Einfluss  allerdings  beizumessen  ist,  so  dürfte} 
dieser  jedoch  nicht  so  beträchtlich  sein,  wie  es  scheint  Keineswegs  kommt 
die  scheinbar  viel  erheblichere  Kälteempfindlichkeit  der  bekleideten  Theile 
lediglich  auf  diesen  Umstand.  Von  den  Theilen,  welche  wir  für  gewöhnlich 
unbedeckt  tragen,  zeigt  die  Hand  schon  deshalb  eine  geringere  Kälteempfind- 
lichkeit, weil  sie  mehr  Tastfasem  enthält  Das  Gesicht  dagegen  ist  vielfach 
derartig  kälteempfindlich,  dass  es  den  bedeckten  Theilen  nichts  nachgiebt 
Auch  hält  die  stärkere  Kälteempfindlichkeit  mancher  bekleideten  Theile  bei 
Entblössung  länger  an  als  dies  bei  einer  directen  Abhängigkeit  von  der 
Eigentemperatur  der  Stelle  der  Fall  sein  dürfte.  Nimmt  man  endlich  hin- 
zu, dass  gerade  von  den  bedeckton  Körpertheilen  viele  eine  ausserordentlich 
grosse  Menge  von  Kältopunkten  enthalten,  so  möchte  es  gerechtfertigt  er- 

5* 
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scheinen,  den  Einfluss  der  Reizschwelle  als  einen  sehr  geringfügigen  und 
den  Nervenreichthum  als  das  Hauptmoment  zu  bezeichnen. 

Wird  ein  sonst  bekleideter  Theil  angefangen  dauernd  entblösst  getragen 
zu  werden,  so  wird  die  Eigentemperatur  desselben  auf  einen  niedrigeren 
Grad  eingestellt,  und  es  ist  wohl  anzunehmen,  dass  dabei  nicht  eine  danemtle 
Kältereizung  statt  haben  wird,  sondern  dass  hier  in  der  That  eine  Art 
Adaptation  des  Temperatumenrenapparates  an  den  veränderten  NullponJkt 
mit  der  Zeit  eintreten  wird.  Jedoch  möchte  ich  auch  hierbei  wieder  der 
Veränderung  der  Beizschwelle  keinen  allzu  grossen  Einfluss  beimesseiL 
Hauptsachlich  nämlich  spielt  wohl  dabei  der  Umstand  eine  Bolle,  dass  das 
Sensorium  daran  gewöhnt  wird,  nun  diese  Stelle  kalt  zu  empfinden.  Zwei 
gleich  starke  Sinnesempfindungen  können  ohne  Zweifel  sehr  verschiedene 
psychische  Bewegungen  hervorrufen  und  es  kommt  unter  anderem  aacb 
dabei  das  Moment  des  Ungewohnten  oder  Gewohnten  in  Frage.  An  einem 
Körpertheil,  welcher  Kältereizen  sehr  selten  ausgesetzt  ist,  wird  eine  Kälte- 
empfindung  caet.  par.  einen  viel  stärkeren  Eindruck  auf  das  Sensorium 
machen  als  eine  gleichstaiife  —  in  ilirem  sinnlichen  Inhalt  —  Empfindung 
an  einem  Körpertheile,  welcher  oft  Gelegenheit  hat,  sie  an  sich  prodacirt 
zu  sehen. 

Quantitative  Unterschiedsempfindlichkeit 

Eine  wesentliche  Function  des  Temperatursinns  besteht  darin,  die 
Stärke  der  Temperaturreize  zu  unterscheiden.  Es  fragt  sich  nun, 
einmal,  ob  diese  Fähigkeit  ebenfalls  topographische  Unterschiede  zeigt  und 
weiter,  ob  dieselben  entsprechend  sind  den  vorher  angeführten  topographi- 
schen Verschiedenheiten  in  der  Ausbildung  des  Temperatursinns. 

Eul  enburg^  hat  neuerdings  die  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Kälte- 
und  Wämiesiims  topographisch  eingehender  geprüft.  Es  haben  sich  in  der 
That  nicht  nur  ziemlich  weitgehende  Verschiedenheiten  derselben  —  von 
0.2 — 1-P  C  —  gefunden,  was  ja  auch  firüher  schon  festgestellt  worden 
ist,  sondern  vor  Allem  auch,  dass  das  Unterscheidungsvermögen  durchaus 
nicht  der  absoluten  Empfindlichkeit  und  Empfindungsstäxke  parallel  geht 
So  werden  an  der  Mammillargegend  mit  dem  Kältesinn  nur  0  -  8^,  mit  dem 
Wärmesinn  0-6^  unterschieden,  dag^en  an  der  Volarfläche  des  Nagelgliedes 
mit  ersterem  0-2— 0-3°,  mit  letzterem  0»4*^,  —  während  doch  die  Inten- 
sität sowohl  der  Kälte-  wie  der  Wärmeempfindlichkeit  dort  dine  ungleich 
viel  grössere  ist,  als  an  der  Nagelphalanx,  wo  ja  auch  die  Temperaturpuukte 

'  Zur  TemperatnrsinnBmcBsang.  Monatslusfle  för  prakiutehe  Dermafoloffie. 
1885.  Nr.  1.  Znr  Methodik  der  SensihilitatBprüfangen,  besondere  der  Temperatnrsinns- 
prufang.    Zeitschrift  für  klinische  Mediein.    Bd.  IX.    Hft.  2. 
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in  geringer  Zahl  yorhanden  sind.  Ich  erklare  mir  die  Angaben  der  von 
Eulenburg  aufgestellten  Tabelle  in  folgender  Weise:  Das  eine  Moment 
für  die  Untersohiedsempfiudlichkeit  giebt  in  der  That  die  regionäre  Starke 
der  Temperaturempfinduug,  also  der  Keichthum  an  Temperaturnerven  ab. 
Das  andere  und  haupt^chliche  jedoch  ist  in  der  regionären  Uebung  zu 
suchen,  —  und  zwar  der  Uebung  in  doppelter  Beziehung:  einmal  insofern 
als  die  bekleideten  Körpertheile  durchgehends  ein  gröberes  Unterscheidungs- 
verm(')gen  zeigen  als  die  unbekleideten;  und  zweitens,  insofern  ein  gewisser 
Parallalismus  mit  dem  tactilen  Ortssinn  unverkennbar  ist  Während  die 
absolute  Temperaturempfindlichkeit  im  Allgemeinen  von  der  Peripherie  nach 
dem  Rumpf  hin  zunimmt,  wächst  die  UnterschiedsempliudUchkeit  gegen 
die  Peripherie,  sowie  der  Ortssinn.  An  den  oberen  Extremitäten  ist  dies 
nach  der  Kuleuburg'schen  Tabelle  ziemlich  deutlich.  Das  gröbere  Unter- 
scheidungsvermögen der  bekleideten  Theile  erklärt  sich  dadurch,  dass  die- 
selben viel  seltener  dem  Wechsel  der  Aussentemperaturen  ausgesetzt  sind, 
als  die  unbekleideten  und  deshalb  ungeübter  sind,  die  Nuancen  dieses 
Wechsels  aufisufassen.  Es  spielt  hierbei  vielleicht  noch  eine  Rolle,  dass  bei 
Untersuchung  an  bekleideten  Körpertheilen  schon  durch  die  Entblössung 
allein  eine  Herabsetzung  der  Err^barkeit  hervorgerufen  wird.  Das  Moment 
der  functionellen  Verknüpfung  mit  dem  Tastsinn  ist  so  mächtig,  dass  es 
Theile,  welche  einen  weit  geringeren  Reichthum  au  Temperatumerven  be- 
sitzen als  gewisse  andere,  obwohl  die  Unterschiedsempfindlichkeit  eben  auch 
von  der  Inuervationsgrösse  abhängt,  doch  zu  einer  höheren  Unterschieds- 
empfindlichkeit befähigt.  So  möchte  es  sich  erklären,  dass  die  Untersohieds- 
empfiudlichkeit vom  Rumpf  zu  den  Fingerspitzen  zunimmt,  während  andrer- 
seits Süm  und  andere  Gesichtstheile,  welche  dieselbe  in  einer  den  Fingern 
entsprechenden  Schärfe  besitzen,  durch  Reichthum  an  Nerven  Das  ersetzen, 
was  die  Finger  voraushaben  durch  Uebung,  und  vor  dem  Rumpf  sich  aus- 
zeichnen, weil  sie  durch  ihre  Nacktheit  dem  Wechsel  der  Temperaturen 
ausgesetzt  sind.  An  den  unteren  Extremitäten  ist  das  eben  entwickelte 
Yerhältniss  weniger  deutlich  zu  ersehen,  was  sich  wohl  theils  daraus  erklärt, 
dass  dieselben  in  tote  bekleidet  sind  und  theils  daraus,  dass  der  Vvisa  relativ 
noch  weniger  Temperatumerven  zu  enthalten  scheint  als  die  Hand.  Jedoch, 
wenn  die  Unterschiedsempfindlichkeit  am  Fuss  auch  nicht  unter  0  •  5^  her- 
untergeht und  an  den  Zehen  sogar  nur  0*6 — 0*7^  beträgt,  entsprechend 
den  Werthen  vom  mittleren  und  unteren  Theil  des  Oberschenkels,  so  er- 
scheinen diese  Werthe  doch  noch  hoch,  wenn  man  die  am  Fuss  im  Vergleich 
zum  Oberschenkel  viel  geringere  absolute  Empfindlichkeit  für  Temperaturen 
in  Rechnung  zieht;  es  ist  deshalb  auch  hier  das  Moment  der  gemeinsamen 
regionären  Ausbildung  mit  dem  Tastsinn  zu  erkennen. 

Dieser  Zusammenhang   scheint  durch   die   functionelle  Verknüpfung 
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bedingt  Man  sollto  zwar  meineD,  dass  quantitative  Temperatunmterschiede 
mit  den  örtlicheu  nichts  zu  thun  haben,  dass  vielmehr  hier  das  UnUr- 
Scheidungsvermögen  für  Druckunterschiede  in  Betracht  kommen  moss. 
Dieses  zeigt  nun  bekanntlich  ebenfalls  topographische  Abstufungen,  welch« 
an  diejenigen  des  Ortssinnes  sich  anlehnen,  wenn  sie  auch  nicht  so  aus- 
gesprochen sind  wie  bei  dem  letzteren  (Vgl.  E.  H.  Weber). ^  Es  lässt  sich 
daher  wohl  vermuthen,  mit  Berücksichtigung  der  getrennten  CeutralisatioD 
der  den  verschiedenen  Körpertheilen  angehörenden  Nerven,  dass  diejenigen 
Uehimtheile,  welche  für  den  Tast-  und  Drucksinn  ein  feineres  Unter- 
scheidungsvermögen erworben  haben,  dies  ebenso  auch  für  den  Temperatur- 
sinn besitzen. 

Temperaturortssinn. 

An  die  quantitative  Unterschiedsempündlichkeit  schliesst  sich  natur- 
gemass  die  Frage  nach  den  Ortsunterscheideuden  Fähigkeiten  des 
Temperatursinnes  an.  Ueber  den  Wärmeortssinn  hat  Uauber'  Unter- 
suchungen gemacht  und  eine  kurze  Mittheilung  veröffentlicht  Er  benutzte 
strahlende  Wärme,  indem  er  erwärmte  Metallkugeln  in  Bohrlöcher  von 
Holzplatten  l^te,  welche  auf  die  Haut  applicirt  wurden.  Er  fand  dabei 
die  Wärmeortssinnkreise  entsprechend  den  Druckortssinnkreisen;  nur  zu- 
weilen waren  sie  ekwas  grosser.  Der  Kälteortssinn  wurde  nicht  untersucht«, 
was  bei  der  früheren  Anschauung  von  der  Einheit  des  Temperatursinns  nicht 
Wunder  nehmen  kann.  Die  oben  hervorgehobenen  topographischen  Ver- 
hältnisse des  Wärmesinns  im  Besonderen,  seine  Abhängigkeit  von  den 
Nerventerritorien  nnd  die  relative  Seltenheit  gut  wärmeempfindlicker 
Gebiete  zeigen  jedoch,  dass  eine  derartige  Untersuchung  mit  Fehlerquelkn 
behaftet  sein  muss,  welche  in  der  anatomischen  Anordnung  der  Temperator- 
uervcn  begründet  sind.  —  Angesichts  nun  der  Existenz  der  Temperatur- 
punkte und  ihrer  Auf&ssnng  als  Endpunkte  der  Temperatumervenfasem 
sowie  der  Möglichkeit^  durch  die  Temperaturpunkte  sich  jederzeit  ein  Abbild 
der  Nervenvertheilong  in  der  Haut  herstellen  zu  können,  wirft  sich  von 
selbst  die  Frage  auf,  ob  man  nicht  den  Ortssinn,  d.  h.  die  Fähigkeit  zwei 
Norvenerregungen  local  zu  unterscheiden,  an  den  Punkten  selbst  prüf^ 
könne. 

Ich  habe  dies  in  folgender  Weise  ausgeführt:  Zwei  Messingoy linder, 

'  Nicht  günstig  dieser  Auffassung  sind  Eulonburg's  Messungsresaltate  des 
Drucksinns.  Verprl.  Lekrbuch  der  Nervenkrankheiten.  Berlin  1878.  2.  Aufl.  t.  TbdL 
S.  22.  Die  Unterschiede  sind  überhaupt  so  gering,  dass  sich  eine  eigentliche  Seal» 
kaum  aufstellen  lässt.  —  Sollte  nicht  die  so  verschiedene  Nachgiebigkeit  der  unter  der 
Haut  liegenden  Theile  von  sehr  erheblichem  Einfiuss  sein? 

'  Ucber  den  Wärmeortssinn.  CentrMlatt  für  die  medieinischen  Wistensehiften. 
1869.    Nr.  24. 
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welche  die  Spitzen  nicht  in  der  Verlängerung  der  Axe,  sondern  an  einer 
Seite  in  der  Yerlängcniug  des  Cylindermantels  haben^  sind  durch  ein  Charnier 
von  Ebonit  verbunden.  An  einer  Stelle  der  Haut  wird  eine  Anzahl  von 
Kalte-  oder  Wärmepunkten  bezeichnet;  sodann,  nachdem  die  Stelle  ausgeruht 
ist  von  einer  anderen  Person,  wo  möglich  unter  Abwendung  oder  Schliessung 
der  Augen  des  Untersuchten,  die  CyUuderspitzen  gleichzeitig  auf  je  zwei 
Punkte  leise  aufgesetzt.  Die  Gylinder  werden  gleichmassig  erwärmt  oder 
abgekühlt  Es  wurde  entweder  von  kleinen  Distancen  Ix^onnen  und  zu 
grosseren  fortgeschritten  oder  umgekehrt.  Die  Entfernung  der  GyUnder- 
spitzen  oder  der  Punkte  kann  leicht  gemessen  werden.^  Wegen  der  schnell 
eintretenden  Ermüdung  der  Stelle  ist  es  gut,  in  dem  zu  untersuchenden 
Gebiete  gleich  eme  gewisse  Anzahl  von  getrennt  liegenden  Punktcomplexen 
zu  bezeichnen.  Man  muss  zur  Prüfung  möglichst  nur  die  intensiveren 
Temperatnrpuukte  auswählen. 

Schwierigkeiten  bereitet  bei  einer  derartigen  Benutzung  der  «geleiteten 
Wärme  die  gleichzeitige  mechanische  Beizung  der  Drucknerven.  Jedoch 
tritt  bei  zartem  und  genauem  Aufsetzen  der  Spitzen  das  Druckgefühl  be- 
deutend zurück,  während  das  Temperaturgefühl  lebhaft  in  die  Empfindung 
tritt  Es  ist  deshalb  nothwendig,  dieses  gleichsam  aufbUtzende  Temperatur- 
gefühl im  Augenblicke  des  Entstehens  scharf  au&ufassen;  beim  Abwarten 
wird  es  undeutlicher  und  macht  zugleich  dem  Druckgefühl  mehr  Platz. 
Fublt  man  zwei  Eindrücke  gleichzeitig,  so  ist  nicht  inmier  zu  entscheiden, 
ob  wirklich  beide  Temperaturgefühle  sind. 

Für  die  Kältepunkte  speciell  kann  man  sich  noch  eines  Verfahrens 
bedienen,  welches  die  Druckempfindung  fast  ganz  ausschliesst  Man  steckt 
auf  jede  Spitze  eines  Zirkels  ein  feines  Pinselchen,  taucht  dieselben  in 
Schwefeläther  und  berührt  hiermit  je  zwei  Kältepuukte.  Hierbei  müssen 
diese  auch  vorher  mit  dem  Aetherpinsel  aufgesucht  werden,  da  der  Aether- 
pinsel  einen  relativ  schwachen  Kältereiz  darstellt  und  nicht  zur  Erregung 
eines  jeden  mittelst  des  Cylinders  gefundenen  Punktes  hinreicht 

Ich  habe  bei  dieser  Art  der  Untersuchung  in  der  That  unter  Um- 
ständen das  Gefühl  zweier,  räumlich  getrennter,  gleichzeitiger  punktförmiger 
Temperaturempfindungen  gehabt  Dieselben  erschienen  zum  Theil  von 
gleicher  Stärke,  zum  Theil  —  und  zwar  war  dies  häufiger  —  von  un- 
gleicher. Man  möge  die  in  der  folgenden  Tabelle  gemachten  Angaben 
nicht  für  subjective  Täuschungen  ansehen.  Ich  habe  nur  die  unzweifelhaften 
Resultate  als  solche  berücksichtigt  und  die  Untersuchungen  in  äusserst 
zahlreichen  Wiederholungen  zu  verschiedensten  Zeiten,  mit  langen  Zwischen- 
pausen, angestellt    Es  wurden  ferner  fast  stets  Vexierversuche  eingeschoben, 

*  Für  feinere  Distancen  bei  dem  Kälteortssinn  wurde  auch  ein  Metallzirkel  mit 
abgerxmdeten  Spitzen  verwendet. 
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in  der  Art,  dass  nur  eine  Cylinderspitze  an  einen  Tempeiaturpiinkt^  die 
andere  auf  die  punktfreie  Haut  aufgesetzt  wurde.  Als  ein  bewdseode^ 
Moment  möchte  ich  noch  den  Umstand  ansehen,  dass  nicht  selten  anter 
vielen  vergeblich  geprüften  ein  bestimmtes  Punktpaar  mit  grosser  Constanz 
immer  wieder  —  bei  abgewendeten  Augen  —  doppelt  gefühlt  wurde.  Ueb- 
rigens  habe  ich  einzelne  der  Distancewerthe  bei  gelegentlichen  Ftüfungen 
an  anderen  Personen  bestätigen  können. 

Die  in  der  Tabelle  aug^[ebenen  Werthe  stellen  nicht  mittlere  Werthe 
dar,  sondern  Minimal  wert  he;  es  wurden  von  einem  grösseren  Punktcomplex 
nur  immer  ein  oder  einige  wenige  Punktpaarcin  diesen  Eutfemungcu 
als  doppeft  empfunden.    Die  Entfernung  ist  nach  Millimetern  angegeben. 


Käl tepuu  k te    i  Wäruiepan  kte 


Stirn 

Wange 

Kinn 

firust 

Bauch     

Rücken •  . 

Oberarm  (Beugefläche)  . 
Oberarm  (Streckfläche)  . 
Vorderarm  (Beugefläche) 
Vorderarm  (Streckfläche) 
Hohlhand 
Handrücken 
Oberschenkel 
Unterschenkel 

Fuss  .    .    . 


0-8 

0.8 

0.8 

2 

1-2 

1.6—2 

1.5 

2 

2 

3 

0-8 

2—3 

2—3 

2—3 

3 


4—5 

3 

4 

4-5 

4—6 

4-6 

2—3 

2—3 

2 

3 

2 

3—4 

3—4 

3—4 

Ohne 
ICesiiltat. 


Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dass  man  die  Temperaturponkte 
unter  Umständen  in  erstaunlich  geringen  Abständen  doppelt  fühlen  kann; 
jedoch  bezieht  sich  diese  Eigenschaft  immer  nur  auf  einzelne  Punktpaai« 
und  zwar  nur  solche,  welche  mit  hervorragender  Empfindlichkeit  ausgestattet 
sind,  ohne  dass  wieder  alle  der  letzteren  Art  dieselbe  besitze^. 

Diese  Beobachtungen  sprechen  g%en  die  Anschauung,  dass  es  etwa 
Temperaturortssinneskreise  gebe  von  bestimmten  Umfangen,  wie  dies  in 
Anlehnung  an  die  E.  H.  Web  er 'sehe  Lehre  von  den  Empfindungskreisen 
im  Allgemeinen  angenommen  zu  werden  pflegt  Viebnehr,  wenn  vor  die 
Punkte  als  Endigungen  von  Nervenfasern  ansehen,  liegt  es  sehr  nahe  zu 
glauben,  dass  die  doppelt  empfundenen  Punkte  zwei  verschiedenen  Nerven- 
fasern augehören  und  dass  die  Erregungen  dieser  getrennt  wahrgenommen 
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werden,  deshalb,  weil  sie  Empfindungen  von  einer  gewissen  hierzu  nöthigen 
Intensität  produciren.  Da  zwischen  den  doppelt  empfundenen  Funkten 
vielfach  keine  anderweitigen  Temperaturpunkte  eingelagert  sind,  so  muss 
man  schliessen,  dass  auch  die  Erregungen  von  unmittelbar  benach- 
barten Nervenfasern  doppelt  empfunden  werden  können.  Dieser  Umstand 
steht  in  direktem  Gegensatz  zu  den  Anschauungen  £.  H.  Weber's,  welcher 
ausdrücklich  betonte,  dass  zwei  benachbarte  anatomische  Empfindungs- 
kreise, deren  jeder  von  je  einer  Nervenfaser  verseift  sein  sollte,  noch 
keine  Doppelempfiudung  geben  könnten. 

Weiter  ist  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  dass  die  Wärmepunkte  durch- 
schnittlich in  grössern  Miuimaldistancen  doppelt  gefühlt  werden  als  die 
Kältepunkte.  Es  muss  noch  hinzugesetzt  werden,  dass  die  Doppelwahr- 
nehmung der  Wärmepunkte  eine  viel  unsichere  ist  als  die  der  Kältepunkte 
und  an  nur  massig  oder  schwach  wärmeempfindlichen  liegionen  über- 
haupt nicht  zu  Stande  kommt;  so  blieb  zum  Beispiel  die  Untersuchung  am 
Fuss  trotz  häufiger  Versuche  ohne  Resultat  —  Die  Ursache  der  grosseren 
Minimaldistancen  scheint  in  mehreren  Umständen  zu  liegen.  Zunächst 
stehen  die  Wärmepunkte  in  relativ  grosseren  Abständen  von  einander,  es 
ist  deshalb  auch  anzunehmen,  dass  die  Wärmenervenfasem  in  grösseren 
Abständen  von  einander  verlaufen  als  die  Kältenerveufasern,  und  es  wird 
in  Folge  dessen  eine  grössere  Distance  der  Beizobjekte  nothwendig  sein,  um 
gleichzeitig  zwei  verschiedene  Fasern  zu  treffen.  Ausserdem  ist  die  Wärme- 
empfindung als  solche  nicht  so  geeignet  zur  scharfen  Localisation,  weil  sie 
nicht  so  prägnant  in  das  Bewusstsein  tritt,  wie  die  Kälteempfindung.  End- 
lich ist,  wie  schon  erwähnt,  die  Irradiation  des  Punktgefühles  bei  den 
Wärmepunkten  grosser  als  bei  den  Kältepunkten. 

Das  gegenseitige  räumliche  Lageverhältniss  der  doppelt  empfundenen 
Funkte  wird  für  gewöhnlich  nicht  richtig  oder  überhaupt  als  solches  nicht 
empfunden.  Man  fühlt  meist  nur,  dass  überhaupt  eine  Distance  zwischen 
den  beiden  Temperaturempfindungen  vorhanden  ist  Dabei  wird  nun  durch- 
gehends  diese  Distance  zu  weit  geschätzt,  und  zwar  sehr  bedeutend  zu 
weit  Der  Grund  hiervon  dürfte  darin  zu  suchen  sein,  dass  ein  Doppelt- 
wahmehmen  nach  unseren  Erfahrungen  nur  bei  viel  grosseren  Abständen 
der  Beizobjecte  stattfindet 

An  den  Werthen  der  Tabelle  muss  nothwendig  auffallen,  einerseits, 
dass  sich  dieselben  so  sehr  wenig  von  einander  unterscheiden,  während  wir 
beim  Ortssinn  die  grössten  topographischen  Unterschiede  zu  erwarten  pflegen, 
und  andererseits,  dass  dieselben  keine  eigentliche  Regel,  keine  unseren  ge- 
wohnten Vorstellungen  und  Ei&hrungen  adäquate  Scala  erkennen  lassen. 
—  Hierzu  muss  nun  Folgendes  bemerkt  werden.  Zunächst  sind  die  ge- 
fundenen Distancen  nicht  Mittelwerthe,  sondern  Minimalwerthe,  wie 
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schon  herrorgehoben,  und  es  ist  durchaus  nach  Lage  der  Verhältnisse  nicht 
zu  erwarten,  dass  diese  t^eiden  in  einem  genau  übereinstimmenden  Verhält^ 
niss  stehen.  ¥jS  ist  sehr  leicht  möglich,  dass  eine  Untersuchung,  welche 
die  Eruirung  der  mittleren  Entfernung  der  duppeltempfundcnen  Panktv 
zum  Yurwiuf  hätte  (übrigens  ein  derartig  schwieriges  Unternehmen,  dass 
ich  es  für  unausführbar  halte),  eine  unseren  Wünschen  mehr  entsprechende 
Scala  erge))en  würde.  Auch  die  Untersuchung  der  Minimaldistanoim  hat 
mit  SU  viel  Schwierigkeiten  und  vor  Allem  Ungenauigkeiten  zu  kämpfen, 
dass  ich  weit  entfernt  bin,  meinen  Wert^en  eine  allgemeine  Gültigkeit  bei- 
zumessen. Wenn  ich  auch  nicht  glaube,  dass  ich  zu  kleine  Distancen  an- 
gegeben habe,  so  ist  es  doch  sehr  möglich,  dass  sie  hier  und  da  zu  gross 
sind,  dass  mir  also  die  eigentlichen  Minimaldistancen  stellenweise  entgangen 
sind.  Wer  diese  Versuche  nachmacht,  muss  zugeben,  dass  dies  sehr  lacht 
geschehen  kann.  Ich  würde  mich  durchaus  nicht  wundem,  wenn  ein 
anderer  Untersucher  zu  einer  anderen  Tabelle  gelangen  würde  und  ein 
dritter  wieder  zu  einer  anderen.  Es  war  mir  bei  den  Versuchen  haupt- 
sächlich darum  zu  thun,  die  örtliche  Unterscheidungsiahigkeit  der  Temj^e- 
raturpuukte  bis  zu  ihren  extremsten  Leistungen  zu  verfolgen,  daher  habe 
ich  die  minimalen  Maasse  notirt,  welche  mir  begegneten,  und  die  anderen 
nicht  belichtet  —  auch  wenn  diese  minimalen  Maasse  noch  so  selten  vor- 
kamen. Ebensowenig  bin  ich  einer  Abmndung  in  der  vorhin  gedachten 
Weise  nachgegangen,  um  etwa  ein  irgendwie  befriedigendes  oder  mit  ge- 
wissen Theorien  übereinstinmiendes  Resultat  zu  erlangen,  sondern  gebe 
meine  Aufzeichnungen  so,  wie  sie  sich  vorfinden,  und  ohne  Tendenz. 

Es  fragt  sich  nun  aber,  ob  überhaupt  eine  derartige  Scala,  wie  sie 
etwa  für  den  tactilen  Ortssinn  in  den  Zirkelabstanden  bekannt  ist»  in  ana- 
loger AVeise  für  die  locale  Unterschiedsempfindlichkeit  der  Temperaturpuukte 
zu  erwarten  ist  Wahrscheinlich  nämlich  oompliciren  sich  hier  zwei  Mo- 
mente: Einmal  ist  anzunehmen,  dass  der  regionäre  Nervenreichthum,  wel- 
cher sich  in  der  Dichtigkeit  der  Temperaturpunkte  äussert,  von  Bedeutong 
ist;  und  weiter,  dass  der  Temperaturortssinn  doch  wohl  nicht  ganz  unab- 
hängig vom  Druokortssiun  sich  verhalten  dürfte,  viehoiehr  durch  die  func- 
üonelle  Verknüpfung  mit  ihm  dem  gemeinsamen  Gesetze  der  Uebaug 
unterliegt  Beide  Momente  müssen  sich  aber  vielfach  in  ihrer  Wirkung 
durchkreuzen,  denn  die  vorwiegend  ortsempfindliohen  Theile  sind  ärmer, 
die  mit  stumpferem  Ortssinn  ausgestatteten  reicher  an  Temperatumerven. 
Es  werden  daher  bei  der  Topographie  des  Temperaturortssmns  nicht  die- 
jenigen Theile  obenan  stehen,  welche  den  feinsten  Druckortssinn,  und  auch 
nicht  die,  welche  die  grösste  Temperaturempfindlichkeit  besitzen,  sondern 
solche,  welche  von  beiden  Eigenschaften  einen  möglichst  grossen  Theil  ge- 
mischt enthalten.  Wenn  man  mit  dieser  Schlussfolgerung  nun  die  TabeUe. 
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und  zwar  die  des  Kaltasinns,  vergleicht,  so  kann  man  bei  aller  Vorsicht 
der  Interpretation  doch  zum  mindesten  eine  Andeutung  des  entwickelten 
Gesetzes  darin  finden. 

Die  ortsunterscheidenden  Fähigkeiten  der  Temperaturpunkte  gehen 
nach  den  ang^ebenen  Entfernungen  weit  über  die  Grenzen  der  sogenannten 
Zweckmässigkeit  hinaus,  ja,  sie  sind  von  dieser  Anschauungsweise  aus  über- 
haupt nicht  zu  verstehen.  Denn  der  Temperaturortssinn  als  solcher  über- 
haupt wird  von  uns  nur  selten  und  in  stumpfester  Weise  benöthigt  und 
ist  von  veischwindend  geringer  Bedeutung  neben  der  quantitativen 
Unterschiedsempfindlichkeit;  zumal  aber  stellt  er  in  der  angegebenen  Fein- 
heit gewissermaassen  eine  Luxuseinrichtnng  dar.  Man  sollte  sogar  meinen, 
dass  diese  Eigenschaften  der  Temperaturpunkte  für  die  Auffassung  der 
flächenhaften  Temperatnrreize  sich  störend  geltend  machen  müssen;  wes- 
halb tritt  uns  nicht  bei  einem  Flächenreiz  eine  Summe  von  Punktempfin- 
dungen,  etwa  wie  bei  der  Formication,  in  das  Bewusstsein? 

Dies  erklärt  sich  hinlänglich  aus  dem  Umstände,  dass  die  in  so  nahen 
Distancen  zu  unterscheidenden  Punkte  in  der  bedeutenden  Minderzahl  sind. 
Wenn  wir  an  einer  Stelle  eine  Anzahl  von  Punkten  hätten,  unter  denen 
jeder  einzelne  von  jedem  einzelnen  anderen  bei  gleichzeitiger  Heizung  unter- 
schieden werden  könnte,  so  wäre  kein  Grund  vorhanden,  wanim  wir  nicht 
bei  der  Application  eines  Flächenreizes  das  Gefühl  einer  Anzahl  neben 
einander  bestehender  Punkte  haben  sollten.  Nun  li^en  aber  die  Verhält- 
nisse so,  dass  etwa  Punkt  a  vom  Punkt  hy  aber  nicht  von  c,  r/,  e  u.  s.  w. 
unterschieden  werden  kann.  Wird  diese  ganze  Summe  von  Punkten 
gleichzeitig  erregt,  so  müssen  demnach  eine  gewisse  Zahl  getrennter  Em- 
pfindungen in  das  Bewusstsein  treten  und  nebenher,  diese  umgebend  und 
sich  zwischen  sie  einmischend,  eine  viel  grössere  Anzahl  von  mit  einander 
verschmelzenden  Empfindungen.  Der  Effect  muss  demnach  sein  eine  flächen- 
hafte  Empfindung,  innerhalb  deren  einzelne  Punkte  oder  Partien  starker 
hervortreten.  So  ist  es  aber  auch  in  der  That,  wie  man  sich  jederzeit  bei 
aufmerksamer  Selbstbeobachtung  überzeugen  kann.  —  Aber  es  scheint  sogar, 
dass  die  subtilen  ortsunterscheidenden  Fähigkeiten  der  Temperaturpunkte 
eine  integrirende  Bedeutui^  für  das  Zustandekommen  der  Temperatur- 
flächen-Empfindung haben.  Denn  wenn  auf  der  einen  Seite  bei  absolutem 
Unterscheidungsvermogen  jedes  Punktpaares  ein  der  Formication  ähnliches 
Gefühl  entstehen  müsste,  so  würde  andererseits  bei  gänzlich  mangelndem 
Ortssinn  der  Punkte  ebenso  wenig  ein  Flächengefahl  producirt  werden  kön- 
nen, wenn  man  nicht  annehmen  will,  dass  dasselbe  überhaupt  erst  durch  Zu- 
hülfenahme  anderer  Sinne,  des  Gefühls-  und  Gesichtssinnes,  zu  Stande  komme. 
Wie  die  Verhältnisse  aber  liegen,  so  ist  es  plausibel  anzunehmen,  dass  die- 
jenigen Punkte,  welche  die  Schwelle  der  Doppelempfindung  nicht  erreichen, 
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zwar  unter  der  Form  eines  einfachen  Eindrucks  wahrgenommen  werden, 
aber  eines  in  die  Breite  gezogenen;  denn  innerhalb  des  einfachen  Eindrucks 
wirkt  die  anatomische  Ueschiedenheit  der  centralen  Zellen  noch  fort  Letztere 
muss,  wie  schon  oben  angedeutet,  das  wesentliche  Moment  bei  der  localen 
Unterscheidung  darstellen.  Die  Thatsachen  des  Ortssinnes  der  Temperatur- 
punkte  vertragen  sich  nicht  mit  der  Theorie  der  ^^Localzeichen'^;  man  kann 
nicht  annehmen,  dass  alle  diese  doppelt  empfimdenen  Punkte  durch  Ter- 
schiedene  Färbungen  ihrer  Qualität  auf  das  Sensorium  wirken  und  dadurch 
ihre  Unterscheidung  ermöglichen  sollen.  Man  muss  nothwendig  das  Haupt- 
gewicht auf  die  anatomische  Geschiedeuheit  der  Nervenfasern  iind  centralen 
Endiguugen  derselben  legen.  Wie  nun  hierzu  das  „räumliche^'  Moment 
sich  verhält,  ob  es  unmittelbar  vorhanden  ist  oder  mittelst  der  blossen 
Möglichkeit,  zwei  Erregungen  in  der  Zeiteinheit  zu  unterscheiden^  erworben 
wird,  ist  eine  Frage,  welche  sich  zwar  hier  anschliesst,  die  aber  weiter  zu 
verfolgen  hier  nicht  durchaus  nothwendig  ist. 

Ich  möchte  schliesslich  uiu:  noch  darauf  hinweisen,  dass  man  in  der 
Natur  des  fiächenhafben  Temperaturgefühls  eine  Erklärung  finden  kann  für 
die  Irradiation  der  Temperaturpunkte.  Denn  nachdem  nun  einmal  die 
Einzelempfindungen  die^r  sich  zu  einer  flächenhaften  Empfindung  ver- 
einigt haben,  ist  es  leicht  verständlich,  dass  dieselben,  isolirt  erregt,  in  der 
gewohnten  Form,  also  als  kleine  Flächenstücke  in  die  Wahrnehmung  treten. 


II.  tieftthl88inn. 

Druckpunkte. 

Der  in  der  vorstehenden  Abhandlung  dargebrachte  Beweis  für  die 
Existenz  eines  eigenen  gesonderten  Nervenapparates  für  den  Temperatursinn 
führt  unmittelbar  zu  der  Folgenmg,  dass  sich  für  die  anderen  mit  der 
Haut  wahrzunehmenden  Sinnesqualitäten  in  entsprechender  Weise  ebc^tfalls 
ein  gesonderter  Nervenapparat  müsse  nachwdsen  lassen.  Da  nach  der 
Analogie  des  Temperatursinns  die  Voraussetzung  berechtigt  ist,  dass  auch 
die  Nerven  der  anderen  Qualitäten  an  bestimmten  Punkten  der  Haut 
endigen,  so  würde  sich  zunächst  die  Aufgabe  stellen,  auch  die  denselben 
angehörenden  Endigungspunkte  der  Nerven  an  der  Uautoberfläche  aufzu- 
suchen. 

^tYeilich  weist  schon  die  alltägliche  Erfahrung  darauf  hin,  dass  hier  die 
Verhältnisse  wesentlich  anders  liegen.  Wenn  wir  über  punktförmige  Tem- 
peraturreize im  Allgemeinen  keine  Erfahrung  hatten,  so  haben  wir  sie  hin- 
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gegen  für  punktförmige  Druck-  und  Schmerzreize.  Wir  wissen,  dass  an 
jedem  einzelnen  Punkte  der  Haut  Druck  sowohl  wie  Schmerz  wahrgenom- 
men wird.  Dennoch  existiren  auch  im  Gefühlssinnesfelde  gewisse  Sinnes- 
punkte mit  derartigen  Eigenschaften,  dass  wir  zu  der  noth wendigen  An- 
nahme besonderer  spedfischer  Nerven  gelangen,  welche  an  denselben  endigen. 
Dies  lässt  sich  in  der  einfachsten  Weise  feststellen;  jedoch  gilt  Das,  was 
bei  den  Temperatursinnuntersuchungen  bereits  herroi^hoben  wurde,  in 
noch  erhöhtem  Maasse  bei  dem  Gefnhlssinn,  dass  es  sich  nämlich  um 
Qualitäten  handelt,  welche  nicht  so  in  die  Augen  springend  sind,  wie  die- 
jenigen anderer  Sinne,  und  an  deren  Auffassung  und  Sonderung  man  sich 
daher  erst  gewöhnen  muss. 

Setzt  man  eine  Nadelspitze  so  leicht  wie  möglich  auf  die  Haut  auf, 
derart,  dass  man  sie  gewissermaassen  nur  auf  der  Haut  ruhen  lasst,  ciine 
einen  Druck  auszuüben,  und  fuhrt  dieselbe,  aufsetzend  und  abhebend,  Punkt 
für  Punkt  über  die  Haut  hin,  so  macht  man  die  Wahrnehmung,  dass  die 
Berührung  nur  an  gewissen  Punkten  gefühlt  wird.  Man  muss  zum  ersten 
Versuch  nicht  die  empfindlichsten  Hautregionen  wählen,  sondern  solche  von 
mittlerer  Empfindlichkeit)  etwa  die  Beugefläche  des  Vorderarms.  Zwischen 
diesen  Punkten  nimmt  man  die  Nadel  erst  wahr,  wenn  man  einen  stär- 
keren Druck  ausübt  So  leicht  man  den  Einwurf  machen  kann,  dass  dieses 
Verfahren  ein  unsicheres  sei,  insofern  man  an  jenen  Punkten  vielleicht  zu- 
fallig stärker  gedrückt  habe,  so  sehr  überzeugt  man  sich  einerseits,  dass 
man  in  der  That  im  Stande  ist,  die  Nadel  mit  ziemlich  gleichbleibendem 
Drucke  aufsusetzen,  und  andererseits,  dass  man  stets  an  denselben  Punkten 
wieder  die  Berührung  wahrnimmt  und  dazwischen  nicht,  und  zwar  auch, 
wenn  man  bei  Abwendung  der  eigenen  Augen  von  einer  anderen  Person 
die  Nadel  führen  lasst  ISa  ist  hierdurch  ausser  allen  Zweifel  gestellt,  dass 
es  Punkte  auf  der  Hautoberfläche  giebt,  welche  emen  schwachen  Druckreiz 
eher  wahrnehmen  als  andere.  —  Damit  ist  zunächst  nun  weiter  nichts  ge- 
sagt, als  dass  die  Haut  nicht  an  allen  Stellen  gleichmässig  druckempfind- 
lich ist,  sondern  einzelne  eine  hervorragende  Empfindlichkeit  besitzen,  und 
man  könnte  dies  sehr  einfach  erklären  durch  einen  local  geringeren  Wider- 
stand der  Epidermis  oder  durch  eine  locale  Anhäufung  von  Nerven. 

Hier  muss  ich  nun  auf  die  Uebung  in  der  Auffassung  der  Haut- 
empfindungen verweisen  und  betonen,  dass  das  Folgende  vielleicht  von 
Manchem  zuerst  nicht  bestätigt,  nach  einer  wiederholten  Selbstbeobachtung 
jedoch  als  zweifellos  und  sehr  einfach  wahrnehmbar  zugaben  werden  wird. 
An  diesen  empfindlichsten  Punkten  ist  nämlich  das  Gefühl  ein  qualitativ 
anderes  als  es  zwischen  ihnen,  selbst  bei  stärkerem  Drucke,  ist  Wäh- 
rend letzteres  stets  dumpf  und  matt  ist,  präsentirt  sich  das  erstere  bei 
schwächster  Benlhrung  als  ein  zartes,  dabei  lebhaftes,  häufig  etwas  kitzeln- 
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des  Gefahl  9  ungefähr  so^  wie  es  entsteht ,  wenn  man  eines  der  Härdien 
auf  der  Haut  bewegt;  bei  etwas  stärkerem  Drucke  jedoch  gewinnt  es  eine 
ganz  charakteristische  Qualität,  es  ist,  als  ob  an  dem  Punkte  sich  in  der 
Haut  ein  Widerstand  befindet,  welcher  dem  Drnckreiz  entgegenarbeitet 
als  ob  ein  kleines  hartes  Korn  dort  läge  und  in  die  Haut  hineingedrückt 
würde.  Ich  habe  zur  Beschreibung  dieser  Empfindung  keinen  anderen 
Ausdruck  finden  können  als  den  des  „kömigen"  Gefühls.  Hat  man  das- 
selbe erst  einige  Male  deutlich  wahrgenommen,  so  wird  man  sich  anch 
leicht  überzeugen,  dass  es  keinem  dieser  empfindlichsten  Punkte  fehlt  und 
dass  es  zwischen  ihnen  nie  zu  produciren  ist  Dieses  körnige  (xef&hl  ist 
nun  thatsächlich  kein  neues,  sondern  einfach  das  specifische  Druck- 
gefühl in  punktförmiger  Gestalt  Man  nimmt  an  demselben  jedes 
Wachsen  und  Abnehmen  des  Nadeldruckes  in  den  feinsten  Abstufungen  wahr 
und  man  überzeugt  sich,  dass  dies  dasselbe  Gefühl  ist,  welches  wir  haben, 
wenn  ein  schwerer  Gegenstand  einen  flächenhafben  Druck  auf  die  Haut  ans- 
äht und  welches  man  beobachtet,  sobald  man  die  Starke  des  au^eübten 
Druckes,  sein  Zunehmen  und  Abnehmen,  seine  Unterschiede  schätzen  will. 

Man  hat  bisher  unter  einem  Druckgefühl  sich  nie  etwas  punktförmiges 
vorgestellt,  ebensowenig  wie  beim  Temperaturgefühl;  man  hat  angenommen, 
dass  beim  Dmckgefühl  immer  eine  Fläche  betheiligt  sei  und  dass  ein 
punktförmiger  Druck  immer  ein  stechendes  Gefühl  hervorbringen  müsse. 
Allein  da  das  kömige  Gefühl  in  der  That  ein  wohl  qualificirtes  Druck- 
gefühl ist,  80  müssen  wir  uns  an  die  Vorstellung  gewöhnen,  dass  eine  noch 
so  fein  gespitzte  Nadel  an  gewissen  Punkten  der  Haut  ein  Gefühl  des 
Druckes  hervorbringt,  während  sie  zwischen  ihnen  eine  stechende  Empfin- 
dung producirt  Bei  einer  gewissen  Grenze  des  Druckes  geht  das  Drack- 
gefühl  dann  allerdings  auch  in  ein  schmerzhaftes  über;  jedoch  audi  dieses 
kann  man  in  seiner  Qualität  noch  von  dem  zwischen  den  Punkten  ent^ 
stehenden  unterscheiden,  denn  während  letzteres  eine  matte  inhaltlose, 
stechende  Empfindung  ist,  stellt  sich  das  erstere  als  ein  kräftiges, 
schmerzhaft  drückendes,  quetschendes  Gefühl  dar  —  wieder  als  ob 
ein  hartes  Korn  tief  in  die  Haut  eindränge;  zudem  ist  jenes  auch  bei  an- 
dauerndem Drucke  schnell  vorübergehend,  dieses  bleibend. 

Diese  Eigenschaften  berechtigen  uns,  die  gedachten  Punkte  nicht  bloss 
als  hervorragend  empfindliche  aufzufassen,  sondern  als  etwas  Specifisches 
von  der  übrigen  Hautsinnesfläche  abzusondern  und  sie  als  „Druckpunkte^' 
zu  specialisiren. 

Magnus  Blix^  hat  diese  Punkte  zuerst  «aufgefunden  und  als  „Dmck- 

*  Experimentelle  Beitrage  zur  Losang  der  Frage  über  die  specifische  Energie  der 
Hatitnerven.  Upsala  lakareforen,  fdrhundL  XVIII.  7  och  8.  Referat  in  Schiuidt's 
Jakrhueher,   Bd.  198. 
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punkte'^  bezeichnet;  auch  bat  er  durch  sorg^tige  Messnngen  die  Dmck- 
stärke  festgestellt,  welche  za  ihrer  Err^ung  notbwendig  ist  und  welche 
erhebliche  topographische  Unterschiede  zeigt.  Jedoch  hat  er  diese  Punkte 
nur  als  hervorragend  empfindliche  beschrieben  und  nicht  als  Trager  einer 
speci  fischen  Gefühlsqualitat  aufgofasst,  wenigstens  dies  nii^nds  ausgespro- 
chen, lieber  ihre  weiteren,  in  Folgendem  zu  besdireibenden  Eigenschaften 
hat  er  keine  Angaben  gemacht 

Die  Methode,  die  Druckpunkte  aufzusuchen,  ist  im  Vorhergehenden 
schon  angedeutet  Man  kann  sich  einfach  einer  Nadel  bedienen  und  sowohl 
einer  fein  gespitzten  wie  einer  etwas  stumpferen ;  jedoch  halte  ich  letzteres 
für  zweckmässiger  und  weniger  zeitraubend.  Dasselbe  leistet  auch  ein  ge- 
spitztes Hölzchen.  Noch  besser  als  mit  diesen  harten  Werkzeugen  gelingt 
die  Aufsuchung  der  Druckpunkte  mittels  Kork.  Man  spiesst  ein  zugespitztes 
Blättchen  von  gutem,  nicht  brüchigem  Kork  auf  eine  Nadel.  Um  d«n 
Druck  möglichst  gleichmässig  zu  machen,  habe  ich  das  Korkblättchen  noch 
an  einer  Spiralfeder  befestigt.  Das  Instrument,  dessen  ich  midi  bediene, 
ist  daher  folgendermaassen  construirt:  Ein  kurzer  Messingcylinder  trägt  eine 
S""'"  lange  Spiralfeder  von  Messingdraht,  an  deren  Ende  eine  kurze  enge 
Hülse  aufgelöthet  ist  In  letztere  kann  man  leicht  ein  spitzes  Hölzchen, 
auf  welches  ein  Korkblättchen  gespiesst  ist,  einfuhren,  oder  eine  Nadel  mit 
Wachs  befestigen.  Der  Cylinder  ist  verschiebbar  in  einem  Ebonitkloben 
gefasst,  welcher  ausserdem  eine  verschiebbare  Hülse  zur  Aufnahme  einer 
Schreibfeder  oder  eines  Schreibstiftes  tr^  Die  Spirale  darf  nicht  zp 
schwach  sein,  da  sie  sonst  zittert  Durch  die  Einfügung  der  Spirale  wird 
verhindert,  dass  sich  die  Schwankungen  des  Händedruckes  auf  das  Beiz- 
object  ül>ertragen,  und  es  ist  anzunehmen,  dass  dasselbe  mit  ziemlich  con- 
stanter  Druckstärke  auf  die  Haut  aufgesetzt  wird.  —  Während  für  die 
Mehrzahl  der  Hautregionen  Kork  zur  Aufsuchung  der  Druckpunkte  sich 
bewährt,  giebt  es  solche  mit  derartig  stumpfer  Sensibilität,  dass  man  nur 
mit  der  Nadel  zum  Ziele  kommt  Andererseits  ist  der  Kork  für  manche 
Stellen  noch  zu  grob,  z.  B.  für  die  Finger  an  ihrer  Yolarfläche.  Hier  habe 
ich  mich  einer  passend  zugeschnittenen  Feder&hne  bedient,  welche  nur  das 
Unvollkommene  hat,  dass  sie  sich  nicht  ganz  sicher  handhaben  lässt 

Die  Bezeichnung  der  Punkte  geschieht  in  entsprechender  Weise,  wie 
bei  den  Temperaturpunkten,  muss  jedoch,  da  die  Druckpunkte  im  Allge- 
meinen viel  dichter  liegen,  noch  sorgfaltiger  und  nöthigen  Falles  mit  der 
lioupe  ausgeführt  werden;  auch  ist  auf  möglichste  Verdünnung  der  Farb- 
stoffe zu  achten.  Man  muss  bei  der  Bestinunung  der  Druckpunkte  eben- 
falls systematisch  zu  Werke  gehen  und  ein  circumscriptes  Gebiet  nach 
einer  gewissen  Regel  absuchen. 

Hat  man  an  einem  Bezirk  eine  gewisse  Anzahl  von  Druckpunkten 
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mittelst  eines  minimalen  Druckreizes  aufgefunden,  so  kann  man  sicher  sein. 
dass  dies  nicht  sammüiche  existirende  sind.  Denn  auch  die  Druckpunto 
sind  nicht  gleichmässig  erregbar  und  viele  bedürfen  eines  stärkeren  Seiz^< 
Wenn  nun  nicht  bereits  hervorgehoben  wäre,  dass  die  Druckpunkte  locbt 
lediglich  hervorragend  empfindliche  Punkte  sind,  sondern  ein  speeifischt^ 
Gefühl  geben,  so  könnte  man  jetzt  sagen,  dass  diese  erst,  dardi  stärter? 
Reize  erregbaren  Druckpunkte  eigentlich  gar  keine  Druckpunkte  seien. 
Durch  das  specifische  körnige  Druckgefuhl  aber  charakterisiren  sich  dic*- 
selben  als  Das,  was  sie  sind.  Man  findet  demgemass,  wenn  man  den 
minimalen  Beiz  etwas  verstärkt,  nun  noch  Druckpunkte,  wo  man  vorher 
keine  gefunden  hat  Ein  sehr  häufiges  Vorkommen  ist,  dass  man  imtte]> 
des  schwachen  Reizes  ausser  deutlichen  Druckpunkten  solche  Punkte  findet. 
welche  ein  unsicheres,  nicht  deutlich  zu  erkennendes  Gefühl  geben,  da> 
sich  t)ei  nun  erfolgender  etwas  stärkerer  Beizung  dann  als  veritables  Droek- 
gefühl  herausstellt  In  dieser  Weise  prasentiren  sich  gewöhnlich  die  schwenr 
erregbaren  Druckpunkte* 

Schon  bei  der  Annäherung  an  einen  Druckpunkt,  besonders  wenn  die- 
selben nicht  besonders  dicht  stehen,  kann  man  ein  undeutlich  b^pnnendes 
und  dann  deutlicher  und  stärker  werdendes  Gefühl  häufig  bemerken;  es 
gilt  deshalb  hier  dieselbe  Cautele,  welche  schon  bei  den  TemperaturpunMen 
hervorgehoben  wurde,  nämlich  sich  durch  dieses  Annäherungsgefühl  nicht 
täuschen  zu  lassen  und  nicht  an  der  Peripherie  gleichsam  des  Zerstreaungs- 
kreises  einen  Punkt  einzuzeichnen. 

Man  kann,  sobald  man  das  specifische  Druckgefahl  mit  genügender 
Sicherheit  erkannt  hat,  auch  mittelst  Stiche  die  Druckpunkte  aufsaeben. 
An  diesen  geht  das  sonst  gefühlte  scharfe  stechende  G^fiihl  über  in  einen 
intensiven  schmerzhaften  Druck,  ähnlich  dem  neuralgischen  Schmerz.  Be- 
sonders geeignet  habe  ich  hierzu  die  Seitenfläche  der  Finger  gefunden. 
Auch  bei  diesem  Verfahren  bemerkt  man  deutlich  das  Annähening^efuhl. 

Auch  im  Uebrigen  sind  alle  Cautelen,  welche  bei  den  Temperatur- 
punkten  erwähnt  wurden,  bei  der  sonst  sehr  einfachen  Unteisnchnngs- 
methode  zu  beachten.  Speciell  wird  ebenÜBills  die  Erregbarkeit  der  Dmc^ 
nerven  durch  das  andauernde  Betupfen  der  Haut  herabgesetzt,  und  es  ist 
nothwendig,  soll  die  Aufnahme  möglichst  vollständig  sein,  mehrfach  Bnh^ 
pausen  zu  machen  oder  sie  in  mehreren  Sitzungen  anzufertigen.  Hierin 
verhalten  sich  die  Hautstellen  übrigens  verschieden  und  namentlich  an 
Regionen  mit  stumpfer  SensibiUtät  ist  die  Herabsetzung  derselben  eine  iu 
die  Augen  fallende  und  störende.  Aber  auch  an  sehr  empfindlichen  Haut- 
partien kann  man  die  Wahrnehmung  machen,  vrie  anfangUch  die  Druck- 
punkte ungemein  dicht  aufeinander  folgen,  während  im  Verlaufe  der  Unter- 
suchung die  Zahl  derselben  abnimmt,  um  nach  einer  Pause  sich  wieder  zu 
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vermehren.  Diese  Herabsetzung  der  Sensibilität,  verbunden  mit  dem  Um- 
stände, diiss  es  trotz  strengsU^r  Regel  des  Absuchens  nicht  möglich  ist,  alle 
Punkte  der  Haut  zu  reizen,  sondern  dass  eine  grosse  Anzahl  übergangen 
werden,  namentlich  auch  die  allernächste  Umgebung  eines  schon  bezeich- 
neten Punktes  häufig  ausgelassen  wird,  erklären  es  hinlänglich,  dass  man 
auch  von  dem  kleinsten  Bezirk  niemals  in  einer  Sitzung  ein  correct^es 
Bild  l)ekommt.  Man  kann  sich  hiervon  in  der  einfachsten  Weise  über- 
zeugen. Bestimmt  man  an  einer  Hautstelle  in  einer  Sitzung  die  Druck- 
punkte, zeichnet  sie  durch  und  löscht  sie  auf  der  Haut  aus,  am  nächsten 
Tage  ebenso  und  so  mehrere  Male,  so  sieht  jedes  Bild  anders  aus.  Ver- 
gleicht man  dieselben  genauer,  so  findet  sich,  dass  eine  gewisse  Anzahl 
von  Punkten  in  je  zwei  Bildern  nach  ihrer  Lage  übereinstimmen,  andere 
nicht,  dass  aber  die  Zeichnungen  zusammengenommen  einen  bestimmten 
Typus  der  Anordnung  der  Punkte  erkennen  lassen,  welcher  auf  den  ein- 
zelnen Bildern  unvollständig  vorhanden  ist.  Will  man  daher  correctiOre 
Bilder  herstellen,  so  sind  mehrere  Sitzungen  erforderlich  unter  Anwendung 
von  Anilin farbstoffen,  welche  eine  gewisse  Zeit  lang  sich  auf  der  Haut  er- 
halten. Dennoch  halte  ich  e^  auch  bei  Anwendung  aller  (Jautelen  und 
mit  Aufwand  der  grösstmöglichen  Sorgfalt  doch  nicht  für  möglich,  ein 
absolut  correctes  Bild,  d.  h.  eine  genaueste  Projoction  der  in  der  Haut  be- 
findlichen Endigungen  der  Drucknerven  auf  die  Hautoberfläche  herzustellen, 
und  zwar  hier  noch  weniger  als  bei  den  Temperaturpunkten,  weil  die 
Drucki)unkte  im  Allgemeinen  ungleich  dichter  stehen  als  jene.  Bei  sehr 
sensiblen  Hautregionen  kommt  noch  dazu,  dass  die  Farbenptinkt«,  selbst 
wenn  sie  so  fein  wie  nur  möglich  hergestellt  werden,  doch  für  diese  Ver- 
hältnisse immer  noch  zu  breit  sind,  um  die  feinsten  Anonluungen  der 
Punkte  erkennen  zu  lassen. 

Es  gilt  auch  von  den  Druckpunkten,  dass  sie  mit  einer  verschiedenen 
Intensität  der  Empfindung  begabt  sind.  Es  giebt  Druckpunkte,  welche  ein 
so  lebhaftes  Gefühl  geben,  dass  man  thatsächlich  meint,  doch  wohl  zu- 
fällig stärker  geklopft  zu  haben,  und  solche,  welche  ein  ganz  dumpfes, 
eben  noch  als  üruokgefühl  zu  qualificirendes  Gefühl  gel)en.  Zwischen 
diesen  beiden  Grenzen  kommen  die  mannigfaltigsten  Abstufungen  vor.  Je- 
doch soll  damit  nicht  gesagt  sein,  dass  an  einer  und  derselben  Stelle  sich 
so  viel  verschiedene  Arten  finden,  sondern  die  überhaupt  am  Körper  vor- 
kommenden Druckpunkte  zeigen  in  Summa  diese  Stufenleiter,  und  es  giebt 
Körpergegenden,  wo  das  Punktgefühl  überall  mehr  oder  weniger  dumpf, 
und  andere,  wo  es  überall  mehr  oder  weniger  lebhaft  ist  Ein  dumpf 
empfindender  Dnickpunkt  gie])t  auch  bei  stÄrkst4»r  ß(»izung  nie  ein  den 
lebhaften  Druckpunkten  gleichkommendes  Gefühl,   und  die  lebhaften  sind 
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zugleich  die  am  leichtesten  zu  reizenden.  Die  Verhältnisse  der  Druck- 
punkte sind  also  vielfach  denen  der  Temperdturpunkte  ähnlich. 

An  sehr  empfindlichen  Hautregionen  übrigens  nimmt  man  auch  seLr 
schwache  Berührung  fast  überall  wahr;  jedoch  präsentirt  sich  das  Punkt- 
gefühl  auch  hier  durch  seine  ungewöhnliche  Lebhaftigkeit  und  Sclürfe. 
während  an  den  anderen  Stellen  die  Berührung  matt  erscheint 

Der  Gefühlseindruck  der  Druckpunkte  ist  kein  eigentlich  punktför- 
miger. Wenn  man  auch  nicht  sagen  kann,  dass  er  flächenhaft  irradiirt 
wie  l>ei  den  Temperaturpunktc^n,  so  ist  er  doch  breiter  als  z.  B.  die  stechenilf 
Empfindung;  welche  in  der  That  als  punktförmig  zu  1>ezeichnen  ist  Man 
könnte  das  Dmckpunktgefuhl  vielleicht  als  ein  dem  punktförmigen  nahe- 
kommendes, aber  volleres  Gefühl  bezeichnen. 

An  manchen  Körpergegenden,  wie  Rücken,  Oberschenkel,  zeichnen  si(b 
viele  Druckpunkte  durch  eine  besonders  lebhafte  Nachempfindung  au& 
welche  das  AufTassen  neuer  Punktgefuhle  stört  Am  geringsten  schien  mir 
die  Nachdauer  an  denjenigen  Stellen  zu  sein,  welche  vorzugsweise  mm 
Tasten  gebraucht  werden. 

Die  Druckpunkte  erweisen  sich  auch  gegen  minimale  Reize  mit  dem 
inducirten  Strom  als  die  empfindlichsten.  Es  tritt  an  ilinen  ein  prickelnde 
Gefühl  ein  bei  einer  Stromstarke,  welche  zwischen  ihnen  keine  Empfin- 
dung hervorruft.  Macht  man  den  Strom  etwas  stärker,  so  fühlt  man  zwi- 
schen den  Punkten  nur  ein  unbestimmtes  Ziehen  oder  Stc'chen,  auf  den- 
selben ein  kräftiges  Prickeln.  Bei  diesen  Versuchen  empfiehlt  sich  als 
Elektrode  eiüe  Nadel. 

Ich  habe,  einerseits  um  mich  zu  überzeugen,  dass  die  Druckpunkte 
anatomisch  unveränderlich  bestimmt  sind,  andererseits  um  ihre  Unabhängig- 
keit  von  der  Epidermis  darzuthun,  dieselben  an  einer  Hautstelle  bestimmt 
und  abgezeichnet,  dann  die  Homschicht  durch  GoUodium  cantharidatum 
entfernt  und  nach  genügender  Abtrocknung  der  zu  Tage  liegenden  Stacbel- 
Hchicht  wieder  die  Druckpunkte  bestimmt  und  abgezeichnet  Es  resultirte 
im  Grossen  und  Ganzen  ein  uugeßhr  entsprechendes  Bild,  welches  —  wenn 
man  die  Felilerqucllen  überhaupt  und  ganz  besonders  in  diesem  Falle  bei 
der  Bestimmung  und  Aufzeichung  auf  wunder,  immer  noch  feucht  wer- 
dender Haut  in  Rechnung  zieht  —  gewiss  zur  Genüge  zeigt,  dass  den 
Druckpunkten  fixe  in  der  Cutis  liegende  Nervenendigungen  zu  Grunde 
hegen  müssen.^ 

Die  Anordnung  der  Druckpunkte  ist  eine  dem  Typus  der  An- 
ordnung der  Temperaturpunkte  entsprechende.^  Wir  finden,  dass  die  Druck- 

*  Vergl.  Abbildupg  25. 

*  Vergl.  bierzQ  die  Abbildungen  21—24. 
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punkte  sich  zu  mehr  oder  wemcfer  dichten  Ketten,  die  jedoch  zuweilen  nur 
angedeutet  vorhanden  sind,  zusammenordnon,  und  dass  diese  Ketten  von 
gewissen  Punkten  aus  nach  inelireren  Richtungen  ausstrahlen.  Diese  Ans- 
strahhmgscentren  fallen,  wie  «luf  den  Abbildungen  zu  ersehen  ist,  in  sehr 
deutlicljer  Weise  mit  den  Haarpunkten  zusammen  oder  genauer  —  wie  bei 
den  Temperaturpunkt(m  —  mit  den  Haarpapillen.  Auch  auf  den  unbe- 
haarten Hautregionen  herrscht  derselbe  Typus  der  Anordnung  und  auch 
hier  fallen  die  Ausstrahlnngscentren  mit  denjenigen  der  Temperaturpunkte 
zusammen.  An  den  behaarten  Theilen  findet  man  hin  und  wieder  freie 
Ausstrahlungspunkte  ohne  Haar.  Viel  auffallender  als  bei  den  Temperatur- 
punkten sind  liier  die  an  den  Haaren  und  sonstigen  Ausstrahlungscentren 
liegenden  Anhäufungen  von  Druckpunkten. 

Die  Punktketten  verlaufen  vorwiegend  senkrecht  oder  parallel  zur 
Haarrichtung.  Jedoch  ist  dies  nicht  gerade  als  eine  Regel  zu  l>etrachten, 
man  findet  nicht  selten  bedeutende  Abweichungen  hiervon. 

Die  Ausstrahlungssysteme  sind  in  sehr  verschiedener  Vollständigkeit 
entwickelt..  Man  sieht  solche,  wo  von  einem  dichten  centralen  Complex 
nach  den  verschiedensten  Richtungen  dicht  bestellte  Ketten  abzweigen  und 
solche,  wo  ein  Punktcomplex  ganz  fehlt  und  nur  eine  oder  zwei  spärlich 
besetzte  Ketten  abstrahlen.  Endlich  können  die  Ketten  auf  nur  einige 
angedeutete  Punkte  einschrumpfen  und  auch  schliesslich  ganz  fehlen,  so 
dass,  wie  auch  bei  den  Temperaturpunkten,  eine  insel^)rmige  Localisation 
der  Druckpunkte  an  den  Haaren  bez.  reducirten  Ausstrahlungscentron 
übrig  bleibt 

Auch  bei  den  Druckpunkten  treten  die  Punktketten  benachbart.er 
Rayons  gewöhnlich  zusammen  und  bilden  rundliche,  längliche  oder  spitz- 
winkelige Figuren. 

Die  Druckpunktketten  schlagen  vorwiegend  eine  andere  Richtung  ein 
als  die  der  Wärme-  und  Kält.epunkte,  seltener  dieselbe.  Im  Allgemeinen 
ist  die  Dichtigkeit  der  Druckpunkte  eine  ungleich  grössere  als  die  der  Tem- 
l>eraturpunkte.  Jedoch  giebt  es  Hautstellen,  wo  sie  von  diesen  übertrofleu 
werden.  Auch  bilden  sie,  wie  schon  erwähnt,  Anhäufungen  und  zwar  so 
dichte,  dass  die  Möglichkeit  sie  zu  sondern  aufhört.  Jedoch  sind  diese 
(Komplexe,  welche  zumeist  den  Centren  der  Ausstrahlungssysteme  entspre- 
chen, nie  räumlich  derartig  ausgedehnt,  wie  wir  es  z.  B.  bei  den  Kälte- 
punkten gefunden  haben.  Dafür  giebt  es  Hautregionen,  nämlich  an  den 
Fingerbeeren,  wo  die  Druckpunkte  durchgangig  so  dicht  stehen,  dass  eine 
Sonderung  oder  Bezeichnung,  wenn  nicht  ihre  Erregbarkeit  etwas  herab- 
gesetzt ist,  überhaupt  an  dem  ganzen  Theil  nicht  durchführbar  ist 

Prüft  man  Druckpunkte  mit  dem  kalten  oder  warmen  Messingcylinder, 
so  fallen  einzelne  scheinbar  mit  T(»m|)eraturpunkten  zusammen.    Vielfach 
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ist  aber  die  minimale  Distanz  zwischen  Temperatur  nnd  Dmckpnnkt  deut- 
lich nachweisbar.  Das  scheinbare  Zusammenfallen  kann  kaum  Wunder 
nehmen,  da  der  Gylinder  doch  immerhin  nicht  punktförmig,  sondern  anf 
eine,  wenn  auch  noch  so  kleine  Fläche  wirkt. 

Es  kommen  hier  und  da  Strecken  vor,  welche  der  Dnickpunkte  ent- 
behren, allein  dieselben  sind  ziemlich  beschrank];  an  Ausdehnung.  Derartii: 
weite  punktfreie  Flächen,  wie  wir  sie  beim  Temperatursinn  kennen  gelernt 
hal>en,  kommen  beim  Drucksinn  nicht  vor.  Die  Anlage  der  Druckpunkt«^ 
und  Temi)eraturpunkte  dürfte  auch  ein  allgemein  anatomisches  Interesse 
haben,  insofern  sie  uns  in  den  Stand  setzt,  den  Norvenverlauf  der  sensiblen 
Hautnerven  in  einer  Weise  zu  studiren,  wie  sie  uns  sonst  nicht  gera^le  ge- 
boten ist. 

Da  die  Druckpunkte  rundlich-längliche  punktfreie  Räume  zwischen 
sich  lassen,  so  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  auch  gegenüber  flächenhaften 
Druckreizen  die  Punkte  mit  der  punktfreien  Haut  zu  vergleichen.  Man 
kann  mittels  eines  sehr  kleinen  Korkcylinders  oder  auch  eines  Stecknadel- 
kopfes einen  Druck  auf  eine  punktfreie  Hautfläche  üben,  und  ebenso  anf 
eine  Anhäufung  von  üruckpunktc^n  oder  auch  nur  auf  einzelne  oder  einen 
einzigen.  Auch  hierbei  entsteht  bei  ersterem  ein  dumpfes  mattes  Gefühl;  vor 
Allem  kann  man  die  Stärke  des  Druckes  nicht  wahrnehmen,  bis  das  Ge- 
fühl bei  zunehmendem  Druck  mehr  st<'chend  wird.  Auf  den  Druckpunkten 
dagegen  hat  man  ein  regelrechtc»s  Gefühl  des  Druckes  und  nimmt  jede 
geringste  Veränderung  der  Druckstärke  wahr. 


Ortssinn  der  Druckpunkte. 

Sind  die  Druckpunkte  als  die  Träger  des  specifischen  Druckgefühle;? 
erkiinnt,  so  schliesst  sich  sofort  die  Fn^e  daran,  ob  dieselben  auch  niit 
der  dem  Druckgefühl  anhaft<mden  Ortsempfindung  etwas  zu  thun  hal)en, 
und  as  präsentirt  sich  hier  dieselbe  Art  der  Prüfung,  welche  bei  den  Tem- 
peraturpunkticn  vorgenommen  worden  ist,  nur  dass  dieselbe  liier  weit  ein- 
facher und  sicherer  auszuführen  ist. 

Man  bezeichnet  an  einer  Stelle  eine  Anzahl  von  Druckpunkten  und 
lässt  am  besten  von  einem  Gehülfen,  bei  Abwendung  der  eigenen  Augen. 
die  Spitzen  eines  Tasterzirkels  gleichzeitig  auf  je  zwei  Druckpunkte  setzen. 
Während  man  sonst  die  Aufsatzenden  des  Tasterzirkels  eine  gewisse  Breite 
halben  lässt,  müssen  sie  für  unseren  Zweck  fein  gespitzt  sein,  —  denn  man 
muss  sich  immer  vergegenwärt.igen,  dass  die  feinste  Spitze,  welche  einen 
Dnickpunkt  trifl't,  doch  immer  nur  eine  Druckempündung  auslosen  kann. 
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Es  handelt  sich  bei  diesen  Versuchen  um  so  kleine  Entfernungen,  dass  der 
Tasterzirkel  darauf  eingerichtet  sein  muss,  dass  die  Nadeln  bis  auf  0,1"™ 
einander  genähert  werden  können  und  dass  die  Entfernung  derselben  auch 
bis  auf  Zehntelmillimeter  abgelesen  werden  kann.^ 

Die  Prüfungen  wurden  dcmgemäss  in  folgender  Weise  angestellt:  Ein 
üehülfe  setzt  die  beiden  Spitzen  nach  freier  Wahl  bald  auf  punktfreie 
Räume,  bald  so,  dass  die  eine  Spitze  einen  Druckpunkt,  die  andere  den 
punktfreien  Baum  trifft,  bald  so,  dass  beide  Spitzen  je  einen  Druckpunkt 
treffen.  Nach  jedem  Aufsetzen  wird  angegeben,  ob  doppelt  oder  einfach 
gefühlt  wird.  Ich  habe  Düppelempfindungen  stets  nur  auf  Druckpunkten 
gehabt  Diese  Untersuchungen  sind  ausserordentlich  einfach  und  von  einer 
frappanten  Sicherheit  und  ich  habe  dieselben  bei  allen  Personen  mit  Er- 
folg vornehmen  können,  bei  denen  ich  es  überhaupt  versucht  habe. 

Auf  die  angegebene  Weise  habe  ich  nun  die  verschiedenen  Körper- 
theile  an  mir  selbst  untersuchen  lassen  and  zwar  auf  die  Minimaldistance, 
in  welcher  zwei  Druckpunkte  bei  gleichzeitiger  Beizung  als  doppelt  gefühlt 
werden  können.  Ich  habe  dabei  den  Weg  verfolgt,  dass  ich  entweder,  so- 
bald bei  einer  bestimmten  Distance  die  Doppelempfindung  mehrfach  ein- 
getreten war,  dieselbe  verringerte  und  so  weiter  bis  zu  einer  unteren  Grenze 
drang,  oder,  nachdem  ich  in  Analogie  anderer  Messungen  schon  in's  Un- 
gefähre eine  Vermuthung  über  die  Minimaldistance  aufetellen  konnte,  unter- 
halb  derselben  anfing  und  nach  vergeblichen  Versuchen,  die  Distance  all- 
mählich bis  zu  der  richtigen  Grenze  vergrösserte.  Bei  weitem  die  meisten 
Körpertheile  wurden  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  und  zum  Theil  in  grossen 
zeitlichen  Zwiscbeuräumen  wiederholt  gemessen,  wobei  auch  oft  die  Besul- 
tate,  jedoch  nur  um  kleine  Werthe,  differirten.  Die  beim  Anfange  dieser 
Untersuchungen  gefundenen  Werthe  stellten  sich  übrigens  bei  den  späteren 
Untersuchungen  meist  als  zu  gross  heraus.  —  Auch  hier  gelten,  wie  bei 
den  Temperaturpunkten,  die  gefundenen  Minimaldistanceu  immer  nur  für 
eine  gewisse  relativ  geringe  Zahl  unter  der  auf  einer  Stelle  vorhandenen 
Summe  von  Punkten;  es  ist  somit  nicht  eigentlich  der  durchschnitt- 
liche Ortssinn,  der  mittlere  Werth  der  localen  Unterschiedsempfindlich- 
keit gemessen,  sondern  derjenige  Werth,  welcher  die  überhaupt  extremste 
Grenze  der  Unterscheidungsfahigkeit  darstellt 

Es  wurde  hierbei  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  zur  Doppel- 
empfindung nothwendige  Distance  viel  kleiner  war  bei  Punkten,  welche 
verschiedenen  Ketten,  als  solchen,  die  derselben  Kette  angehörten;  femer, 
dass  die  innerhalb  einer  Kette  oder  in  der  Verlängerung  derselben  auf- 


'  Ein  solches  Instramcnt  hat  mir  Hr.  Paul  Dorf  fei  in  Berlin  angefertigt. 
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gesetzten  Spitzen  häufig  bei  einer  ganz  besümmten  Stellung  in  au&Uend 
geringen  Distancen  als  doppelt  wahrgenommen  wurden ,  nämlich  wenn  die 
eine  Spitze  auf  den  Aiisstrahlungspunkt  oder  in  der  Verlängerung  der  Keik 
über  den  Ausstrahlungspunkt  hinaus  oder  auf  den  an  der  Ecke  gelegnen 
Pimkt  rückte.  Mit  ganz  besonderer  Deutlichkeit  und  in  äusserst  kleinen 
Distancen  wurden  namentlich  diejenigen  Punkte  doppelt  wahigenommen 
welche  in  der  ^ähe  des  Ausstrahlungscentrums  li^end  zwei  versohiedeDcu 
Ketten  angehörten.  —  Diejenigen  Punktpaare,  welche  überhaupt  als  doppelt 
wahrgenonmien  und  dementsprechend  angegeben  worden  waren ,  wurdeu 
bei  Fortsetzung  der  Prüfung  mit  grosser  Constanz  immer  wieder  als  dopi)elt 
gefühlt.  —  Diese  Wahrnehmungen  konnten  so  oft  wiederholt  gemacht 
werden,  dass  ich  mich  berechtigt  fühle,  sie  nicht  für  etwas  Zufalliges  zn 
halten.  Es  kam  an  manchen  Stellen  vor,  dass  unter  der  ganzen  Mengt 
von  Punkt<}n  die  gefundene  Minimaldistance  inuner  nur  an  einem  bestimmten 
Punktpaare  zur  Doppelempfindung  Anlass  gab  und  dass  dieses  letztere  den 
eben  beschriebenen  Verhältnissen  entsprach.  Ich  glaube  aus  diesen  Be- 
obachtungen den  Schluss  ziehen  zu  dürfen,  dass  die  Punktketten  ausstrah- 
lenden, sich  verästelnden  Nervenfasern  entsprechen  und  dass  unter  Tm- 
ständen  eine  Kett<3  ganz  oder  grösstentheils  den  Ramificationsbezirk  eimr 
einzigen  Faser  oder  wenigstens  von  Fasern,  welche  in  besonders  engem 
anatomischen  und  functionelleu  Complex  stehen,  darstellen  kann,  während 
man  bei  verschiedenen  Ketten  sicher  ist,  zwei  verschiedene  Nervenfasern 
zu  reizen.  Weiter  aber,  dass  die  gleichzeitige  Beizung  zweier  Nervenfasern 
unter  Umständen  zur  Düppelempfindung  genügt,  gleichgültig  wie  weit  die 
Beize  auf  der  Hautfläche  von  einander  entfernt  sind« 

Sobald  die  Doppelempfinduug  der  Punkte  deutlich  in  das  Bewusstseiß 
tritt,  so  ist  damit  in  der  Mehrzahl  gleichzeitig  ein  ziemlich  zutrefiendtö 
Wahrnehmen  des  gegenseitigen  Lageverhältmsses  damit  verbunden.  Man 
fühlt,  ob  die  Punkte  in  der  Längsrichtung  des  Körpers  oder  der  Glieder, 
in  der  Queraxe  oder  schräg  nach  der  einen  oder  anderen  Bichtung  stehen. 
—  Ferner  ist  die  schon  bei  dem  Ortssinn  der  Temperaturpunkte  erwähnte 
Erscheinung  auch  bei  den  Druckpunkten  vorhanden,  dass  nämlich  die  Eiit- 
fernung  derselben  durchgehends  ganz  erheblich  zu  weit  geschätzt  wird; 
man  ist  geradezu  erstaunt,  wenn  man  die  wirkliche  Distance  der  Zirkelspitzen 
mit  derjenigen  vergleicht  wie  sie  nach  dem  bei  abgewandten  Augen  g^ 
machten  Eindruck  vorhanden  zu  sein  schien. 

Die  Disümceminima  welche  ich  bei  meinen  Messungen  fesstellen  konnte, 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Auf  die  aus  derselben  her- 
vorgehenden topographischen  Unterschiede  werde  ich  später  noch  zurücl- 
konmien.  Ich  möchte  an  dieser  Stelle  noch  einmal  hervorheben,  dass,  wenn 
noch  irgend  etwas  an  der  Existenz  der  Druckpunkte  zweifelhaft  sein  könnte. 
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die  mit  exacter  Schärfe  anzustellenden  Beobachtungen  über  den  Ortssinn 
derselben  diese  Zweifel  beheben  müssen. 


Millimeter 

Rücken 4 — 6 

Brust 0-8 

Bauch 1«5— 2 

Stirn 0.5—1-0 

Kopfhaut 1  —  1-4 

Wange 0*4 — 0*6 

Niise 0-3 

Kinn 0-3 

Oberarm,  Beugefläche    .  0*6— 0*8 

Unterarm,  Beugefläche  .  0*5 

Unterarm,  Streckfläche  .  1-0 

Handrücken      ....  0-3— 0-6 

Handteller 0-1 — 0-5 

Daumenbalien  .    .     .     .  0.2— 0-3 

Kleinfingerballen  .     .     .  0- 1—0.2 


Hohlhandwülste  an  den 
Mngergelenken .    .    . 

Dorsalfläche  der  Meta- 
carpo  -  Phalangeal  -  Ge- 

I.  und  n.  Phalange  volar 
I.  und  IL  Phalange  dorsal 
Nagelglied  volar  .  .  . 
Nagelglied  dorsal  .  .  . 
Schwimmhaut     zwischen 

den  Fingern 
Oberschenkel    . 
UuEerschenkel  . 
Fussrücken  .    . 
Fusssohle     .    . 


Millimeter 
0.3 


0-9 

0-2—0.4 

0.4—0.8 

0.1 

0-3—0.5 


0-9 
3-0 
0.8 
0.8- 
0.8- 


2.0 
-1.0 
1*0 


Schmerzpunkte. 

Man  begegnet,  wenn  mau  mit  der  Nadel  die  Haut  abtastet,  nicht 
selten  Punkten,  welche  auf  einen  sehr  schwachen  Nadelreiz  mit  einer  auf- 
fallend feinstecheuden,  bei  etwas  stärkerem  Druck  lancinireuden,  hervor- 
ragend schmerzhaften  Empfindung  reagiren,  wo  andere  Hautstellen  nichts 
fühlen  oder  wenigstens  nicht  annähernd  einen  Schmerz  wahrnehmen.  Man 
kann  an  diesen  Punkten  auch  mittels  schwacher  faradischer  Ströme  diese 
besondere  SchmerzempfindUchkeit  nachweisen.  Namentlich  finden  sich  die- 
selben in  den  grossen  und  kleinen  Furchen  der  Haut  —  wo  gerade  das 
specifische  Druckgefühl  fehlt  Ich  hatt«  sie  in  meiner  früheren  Publication 
als  Schmelzpunkte  bezeichnet,  bemerke  jedoch  ausdrücklich,  dass  dieser 
Ntmie  nicht  involviren  sollte,  dass  diese  Punkte  etwas  Specifisches  seien; 
ich  bin  weit  davon  entfernt,  zu  glauben,  dass  dieselben  in  irgend  einer 
besonderen  Beziehung  zum  Schmerzsinn  stehen.  Ich  hatte  früher  geglaubt, 
dass  dieselben  eine  den  Druckpunkten  ähnliche  Anordnung  haben.  Die 
Zeichmmgen  wurden  in  der  Weise  hergestellt,  dass  eine  circumscripte  Haut- 
stelle mit  schwächsten  Nadelreizen  abgesucht  wurde  und  diejenigen  Punkte, 
an  welchen  mir  das  beschriebene  Gefühl  auffiel,  bezeichnet  wurden.  Diese 
Bilder  zeigten  einen  Typus  der  Anordnung,  welcher  dem  der  Druckpunkte 
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ähnlich  war.  Jedoch  bin  ich  spater  zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass 
die  BestimuiUDg  dieser  Punkte  derartig  mit. Fehlerquellen  behaftet  ist,  dasi> 
es  unvorsichtig  wäre,  irgend  welche  Satze  auf  Grund  derselben  aufeustelleu. 
Nur  soviel  glaube  ich  behaupten  zu  können,  dass  es  solche  Punkte  gieM, 
welche  bei  auffallend  schwachen  Beizen  eine  Schmerzempiindlichkeit  zeigen. 

Theorie  des  Gefühlssinnes. 

Wenn  im  Folgenden  versucht  werden  soll,  eine  Theorie  des  Gi*- 
fühlssinnes  der  Haut  aufzustellen,  so  möchte  ich  die  Vorlxjmerkuu^ 
machen,  dass  dieselbe  nicht  eine  erschöpfende  Theorie  des  gesanimten  Ge- 
fühlssinnes  sein  soll,  sondern  nur  eine  Darstellung  derjenigen  Auflassung' 
über  den  Gefühlssinn,  welche  zunächst  aus  der  Thatsache  der  Druck])unkte 
und  ihren  Eigenschaften,  sowie  aus  einigen  weiteren  damit  in  Zusammen- 
hang stehenden  Beobachtungen  unmittelbar  gefolgert  werden  muss. 

Die  durch  den  —  allgemein  gesagt  —  Gefühlsnervenapparat  der  Haut 
vermittelten  Empfindungsqualitaten  sind: 

Berührungsgefühl, 
Druckgefühl, 
Schmerzgefühl, 
Eitzelgefühl. 

Ob  ausser  dem  letzteren  noch  ein  davon  zu  unterscheidendes  speci- 
fisches  Juckgefühl  existirt,  lasse  ich  dahingestellt  Ich  habe  mich  bis 
jetzt  nicht  da>  on  überzeugen  können,  sondern  glaube,  dass  das  sogenannte 
Jucken  nur  ein  besonders  andauerndes  Kitzelgefühl  ist 

Stellen  wir  die  an  den  Druckpunkten  entstehenden  Gefühlsqualitaten 
noch  einmal  denjenigen  der  dazwischen  liegenden  Hautstellen  gegenüber, 
so  haben  wir  bei  jenen  einmal  die  gesteigerte  Berfihrungsempfindlichkeit, 
welche  sich  in  dem  auf  schwächste  Reize  erfolgenden  zarten  Berührungs- 
gefühle kundgiebt  Dieses  geht,  wie  es  denn  nichts  anderes  ist  als  ein 
äusserst  schwaches  Druckgefühl,  bei  stärkeren  Seizen  in  die  specifische 
Druckempfindung  über,  um  sich  schliesslich  zu  einem  schmerzhaft 
drückenden  Gefühl  zu  steigern.  An  den  punktfreien  Hautstellen  wird  erst 
bei  relativ  stärkeren  punktförmigen  Berührungsreizen  ein  Berührungsgefuhl 
hervorgebracht;  dasselbe  ist  nicht  scharf  und  distinct  ausgeprägt  wie  bei 
den  Druckpunkten,  sondern  stumpf,  pelzig,  unbestimmt  Es  geht  bei  Ver- 
stärkung des  Reizes  über  in  ein  stechendes  oder  besser  stichähnliches,  aber 
nicht  schmerzhaftes  Gefühl,  d.  h.  in  eine  Empündung,  welche  punktförmig, 
dabei  dünn  und  matt  in  ihrem  Ausdruck  ist  und  —  wenn  sie  auch  quan- 
titative Unterschiede  in  sich  wohl  erkennen  lässt,  doch  ein  unmittelbares, 
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objectivirendes  Wahrnehmen  der  aufgewendeten  Druckstärke  nicht  gestattet. 
Dieses  Gefühl  geht  weiterhin  über  in  ein  schmerzhaft  stechendes,  welches 
durchdringend,  lancinirend  ist,  meist  im  Moment  des  Entstehens  am  stärk- 
sten ist,  um  schnell  zu  erlöschen,  trotz  Fortdauer  des  Reizes,  im  Allgemeinen 
einen  schwächeren  Eindruck  auf  das  Sensorium  ausübt  als  die  schmerzhafte 
Err^ung  eines  Druckpunktes,  welche  letztere  sich  noch  dadurch  vor  jener 
auszeichnet,  dass  sie  nicht  schnell  vorübergeht,  sondern  so  lange  andauert 
als  der  Beiz  und  sich  meist  noch  steigert  oder  steigern  lässt.  Der  Schmerz 
der  Druckpunkte  ist  bei  starkem  Druck  viel  empfindlicher  als  zwischen 
ihnen,  er  irradürt  häufig  und  kann  unerträglich  werden. 

Diese  Charakteristik  ist  natürlich  Punkten  entnommen,  welche  in  ihrer 
Qualität  besonders  ausdrucksvoU  sind.  Es  giebt,  wie  schon  erwähnt,  hier 
Abstufungen,  und  man  findet  solche,  welche  einen  derartig  scharfen  Unter- 
schied gegen  ihre  Umgebung  nicht  erkennen  lassen.  Dessen  ungeachtet 
erwächst  aus  den  beschriebenen  Verhältnissen  die  nothwendige  Folgerung, 
für  die  Druckpunkte  gesonderte  Nervenfasern  anzunehmen.  Mag 
man  sich  eine  Einrichtung  der  etwa  hier  liegenden  Endapparate  denken, 
wie  man  will,  man  kann  auf  keine  Weise  die  Erscheinung,  dass  das  Funkt- 
gefühl  von  einer  anderen  Qualität  ist,  durch  irgend  welche  Endapparate 
erklären.  Auch  die  Annahme,  dass  die  gewöhnlichen  sensiblen  Nerven  an 
den  Punkten  etwa  in  besonderer  Dichtigkeit  liegen,  kann  die  Qualität  des 
Druckgefühles  nicht  erklären.  Ich  schliesse  daher  aus  den  mitgetheilten 
Thatsachen,  dass  es  in  der  Haut  neben  den  Temperatumerven  noch  zwei 
gesonderte  Arten  von  sensiblen  Nerven  giebt:  die  eine  von  diesen  stellt  die 
allgemein  verbreiteten  Gefühlsnerven  dar,  welche  im  Allgemeinen  jeden 
Punkt  der  Haut  befähigen,  mechanische  Beize  von  einer  gewissen  Stärke 
überhaupt  wahrzunehmen.  Die  andere  Art  wird  gebildet  von  den  speci- 
fischen  Drucknerven,  welche  befähigt  sind,  einerseits  hervorragend  feine 
Beize,  andererseits  die  Abstufung  der  Beizstärke  wahrzunehmen,  endlich 
mit  einem  eminenten  Ortssinn  ausgestattet  sind.  Diese  specifischeu  Druck- 
nerven bilden  ein  eigenes  System  von  Nerven  und  treten  mit  den  Tempe- 
ratumerven zusammen  in  die  Uautsinnesfläche  ein,  indem  die  Fasern  ge- 
meinschaftlich an  gewissen  Stellen  der  Haut,  besonders  den  Haarinsertionen, 
aufsteigen  und  sich  von  hier  aus  radienformig  in  die  Fläche  ausbreiten. 
Das  System  der  Gefühlsnerveu  scheint  die  Haut  allseitig,  ohne  bestimmt 
erkennbaren  Typus  der  Verzweigung,  zu  durchziehen  und  macht  im  All- 
gemeinen jeden  Punkt  der  Haut  zu  einem  fühlenden.  Das  System  der 
Drucknerven  dient  dagegen  einer  specifischeu  Sinnesthätigkeit,  welche 
ihren  besonderen  Wirkungskreis  hat^  nämlich  das  Bessert  der  Tast-,  Druck-, 
Ortswahmehmungen.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  die  Gefühlsnerven  mehr 
die  Function  haben,  unsere  Haut  selbst  uns  fühlen  zu  lassen,  die  Druck- 
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nerven  mehr  die  Aussenobjecte  zu  fühlen;  und  so  würden  die  erstereo 
mehr  als  Träger  des  sogenannten  Gremeingefühls  zu  betrachten  sein,  wah- 
rend die  Erregungen  der  letzteren  mehr  zur  Objecüvirung  geeignet  sind. 
Sowohl  an  den  Druckpunkten  wie  an  der  punktfreien  Haut  wird  bei 
einer  gewissen  Grenze  der  Beizstarke  das  Gefühl  ein  schmerzhaftes,  und 
da  der  »Schmerz  doch  eine  neue  QuaUtat  darstellt,  so  tritt  uns  die  Frage 
entgegen,  wie  sich  die  Schmerzqualität  zu  den  Gefühls-  und  Druck- 
nerven bez.  zu  den  von  ihnen  geleiteten  Empfindungsqualitateii  verhält 
—  Fasst  man  den  Schmerz  als  eine  eigene  Qualität  auf,  so  mässte  man 
ihm  auch  eigene  Nerven  einräumen,  Schmerznerven.  Die  Frage  na^ch  deu 
Schmerznerven  hat  bis  jetzt  immer  noch  nicht  erledigt  werden  können; 
man  steht  wohl  grösstentheils  auf  dem  Standpunkt  der  Schi  ff 'sehen  Ver- 
suche, welcher  durch  Durchschneidung  der  grauen  Substanz  Analgesie 
herbeigeführt  zu  haben  beschrieb.  Man  müsste  sich  dann,  nach  dem  Vor- 
gange Funke's,  Wundt's  und  Anderer,  die  Vorstellung  machen,  dass  die 
sensible  Faser  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Rückenmark  sich  in  zwei  AVege 
gabelt,  von  denen  der  eine  durch  die  graue  Substanz  geht,  mehr  Leitungs- 
widerstände bietet  und  daher  nur  bei  starken  Erregungen  passirbar  ist,  der 
andere  durch  die  Hinterstränge  führt  Da  die  spezifische  Energie  nicht 
eine  Eigenschaft  der  Leitungswege,  sondern  der  centralen  Apparate  ist,  so 
müsste  man  weiter  annehmen,  dass  die  getrennten  Leitungsbahnen  auch 
getrennte  centrale  Endigungen  haben,  derart,  dass  die  eine  bei  jeder  Er- 
regung die  Gefühls-  bez.  Druckqualität  giebt,  die  andere  Schmeizqualität 
Mau  wird  demnach  auch  auf  diesem  Wege  auf  die  Annahme  spezifischer 
Schmerzapparate,  centraler  Schmerzzellen  geführt;  und  die  Trennung  der 
Leitungsbahnen  kann  danach  nur  die  Bedeutung  haben,  dass  eine  Sondemnir 
der  Erregungen  nach  ihrer  Intensität  stattfindet,  so  dass  den  SchmerzzeUen 
auch  wirklich  nur  die  starken  Erregungen  zugeführt  werden.  —  Dass  man 
überhaupt  getrennte  Leitungsbahnen  annehmen  muss  und  nicht  Druck  und 
Schmerz  in  einem  und  demselben  Wege  leiten  lässt,  wird  veranlasst  durch 
die  Erscheinungen  der  Analgesie.  Denn  wenn  an  einer  Stelle  der  Haut 
Gefühlssensationen  wahrgenommen  werden,  aber  kein  Schmerz,  so  kann 
man  nicht  annehmen,  dass  hier  die  Empfindlichkeit  für  schwache  Erregungs- 
zustände erhalten,  für  starke  aufgehoben  sei.  Es  ist  dies  zwar  gescheheu; 
man  kann  sich  auch  wohl  vorstellen,  dass  eine  centrale  Ganglienzelle  der- 
artig verändert  werden  könne,  dass  sie  wohl  in  einen  schwachen,  aber 
nicht  in  einen  stärkeren  Erregui^szustand  verfallen  könne;  jedoch  ist  es 
paradox,  dass  sie  bei  einer  derartigen  Schwächung  ihrer  Empfindlichkeit 
durch  die  schwächsten  Beize  überhaupt^  weiter  könne  erregt  werden;  dies 
muss  man  aber  bei  der  gedachten  Erklärungsart  voraussetzen.  —  Wenn 
daher  der  Schmerz  eine  neue  Qualität  sein  soll,  so  kann  man  die  Erscheinung 
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der  Analgesie  nicht  anders  auslegen,  als  indem  man  entweder  eine  Spaltung 
der  Leitungsbahnen  und  centralen  Endigungen  oder  von  vornherein  besondere 
Schmerznerven  annimmt  Letztere  Annahme  nun  hat  es  mit  der  Schwierig- 
keit zu  thun,  dass  man  an  jedem  Punkt  der  Haut  und  auch  an  den 
Druckpunkten  eine  doppelte  Innervation  vorausseteen  müsste.  Ferner  spricht 
dagegen,  dass  wir  an  manchen  Körpertheilen  Schmerzen  nur  empfinden 
bei  krankhaften  Veränderungen,  z.  B.  in  der  Zahnpulpa,  in  den  serösen 
Häuten  u.  s.  w.  Ks  müssten  danach  die  hier  gelegenen  Schmerznerven 
im  Allgemeinen  in  völlig  unthätigem  Zustande  verharren  und  nur  zu  dem 
Zwecke  da  sein,  um  bei  einzelnen  «Unglücklichen  zu  einer  gewissen  Zeit 
des  Lebens  in  Thätigkeit  zu  treten.^  Was  nun  die  oben  beschriebenen 
Schmerzpunkte  betrifft,  so  ist  dort  schon  hervorgehoben,  dass  denselben 
eine  besondere  Beziehung  zum  Schmerzsinn  und  speciell  zu  etwaigen  ge- 
sonderten Schmerznerven  nicht  zukommen  kann.  Vielmehr  dürften  die- 
selben einfach  Endigungen  der  Gefühlsnerven  darstellen,  welche  in  besonders 
exponirter  Lage  äusseren.Keizungen  gegenüber  sich  befinden,  so  dass  schon 
ein  schwächerer  Beiz  bei  ihnen  einen  Erregungszustand  herbeiführt,  wie  an 
den  übrigen  Stellen  ein  stärkerer. 

Neigt  man  sich  nun  zu  der  Ansicht,  dass  der  Schmerz  keine  neue 
Qualität  sei,  sondern  nur  die  stärkste  Form  der  den  Gefühls-  und  Druck- 
nerven sonst  eigenen  Qualitäten,  so  fiele  damit  die  Nothwendigkeit  einer 
getrennten  centralen  Endigung  fort,  man  müsste  es  jedoch  auf  irgend  eine 
Weise  plausibel  zu  machen  suchen,  dass  die  eine  Bahn,  die  durch  die 
llinterstränge,  lediglich  für  schwache,  die  andere  durch  die  graue  Substanz 
lediglich  für  starke  Beize  passirbar  sei  —  wie  dies  Wundt  versucht  hat. 
Die  Lehre  von  den  specifischen  Energien  verlangt  es  in  der  That  nicht, 
dass  man  den  Schmerz  als  eine  difierente  Qualität  hinstellen  müsste,  be- 
sonders da  er,  wenn  er  nicht  sehr  intensiv  ist,  doch  inmier  gewisse  ver- 
wandtschaftliche Beziehungen  zur  Berührungs-  und  Druckqualität  zeigt    * 

Ich  sehe  daher  keine  andere  Möglichkeit,  als  den  zur  Zeit  wohl  meist 
vertretenen  Standpunkt  von  der  Gabelung  der  Leitungsbahneu  festzuhalten, 
mit  dem  Zusatz,  dass  die  gemeinsame  centrale  Endigung  mir  wahrschein- 
licher ist  als  die  Si)ecificität  centraler  Schmerzzelleu. 

Danach  wäre  die  Anschauung  über  die  quaUtaüven  Leistungen  der 
Hautsinnesnerven  in  folgender  Weise  zu  formuliren:  Der  Gefühlsnerv 
giebt,  in  Erregung  versetzt,  jene  schon  öfter  beschriebene  matte  stichartige 
Empfindung,  zu  welcher  sich  bei  einer  gewissen  Stärke  der  Erregung  ein 
süchartiges  lancinirendes  Schmerzgefühl   gesellt     Der  Drucknerv  giebt 


*  Dies  Argument  spricht  allerdings  auch  gegen  die  specifischen  centralen  Endigungen 
schmerzleitender  Faaem  überhaupt 


92  Alfred  Goldscheideb: 

Druckempfindung,  d.  h.  eine  etwas  verbreiterte,  vollere,  körnige,  teiiier 
Abstufungeu  Hihige  Empüudung^qualität,  zu  welcher  sich  bei  einer  gewki^u 
Krreguugsstarke  ein  ziehendes,  drückendes,  quetschendes,  in  Vergleich  zu 
dem  der  Gefühlsnerven  im  Allgemeinen  intensiveres  und  nachhaltigere 
Schmensgefühl  gesellte 

Beide  Arten  von  Nerven  empfinden  nun  schwache  Erregungszustand»' 
zugleich  als  Kitzel,  und  es  erübrigt  daher,  dieser  Qualität  nach  näher  zu 
treten. 

Das  Kitze  Ige  fühl  ist  dem  Experiment  schwer  zugänglich  und  üh 
muss  mich  begnügen,  über  dasselbe  meine  eigene  Ansicht  hier  darzustellen, 
welche  idi  zwar  nicht  geradezu  beweisen  kann,  welche  jedoch  durch  einige 
Beobachtungen  für  mich  einen  hohen  Grad   von  Wahrscheinlichkeit  hat 

Wir  erzeugen  überall  den  Kitzel  durch  die  schwächsten  mechanischeu 
Beize.  Er  wird  nicht  etwa  durch  irgend  eine  bestimmte  Art  von  Bew(^- 
ungen  hervorgebracht,  sondern  jede  einfache  mecjianische  Beizung  erzeugt 
ihn,  vorausgesetzt  nur,  dass  sie  schwach  genug  ist.  Es  ist  demnach  der 
Kitzel  als  eine  specifische  Empfindungsqualität  irgend  eines  Nerven- 
ap])arate8  anzusehen,  welche  in  Folge  Beizung  desselben  durch  schwäcbst« 
mechanische  Beize  producirt  wird.  Es  fragt  sich  nun,  ob  dieser  Nenen- 
apparat  derselbe  ist  wie  der  für  die  Berührungs-  und  Druckempfiudung 
und  in  welchem  Verhältniss  die  letzteren  zum  Kitzelgefühl  stehen.  —  D*«^ 
Kitzelgefühl  entsteht  nun  im  Allgemeinen  stets  gleichzeitig  mit  Berührungs- 
und  Druckgefühl,  namentUch  aber  begleitet  es  das  schwache  Berührungs- 
und Druckgefühl,  während  es,  wenn  letzteres  stärker  ist,  zurücktritt  Dies 
verhält  sich  jedoch  topographisch  verschieden.  An  Begionen  mit  schwachem 
Kitzelgefühl  ist  dasselbe  nur  bei  schwächster  Berührung  vorhanden;  an 
solchen  mit  starkentwickelter  Kitzelempfindhchkeit  ist  es  selbst  noch  bt'i 
derben  mechanischen  Beizungen,  die  sich  bereits  der  Schmerzgrenze  nähern, 
zu  bemerken.  Angenonmien,  es  gäbe  besondere  specifische  Kitzelnervea 
so  wäre  nicht  einzusehen,  warum  der  Kitzel  nicht  mit  der  Stärke  der  Er- 
regung wachsen  sollte,  wie  es  bei  allen  Sinnesempfindungen  der  Fall  i^^t 
Dies  Argument  möchte  wohl  genügen,  um  wenigstens  den  Versuch  z« 
rechtfertigen,  eine  Vorstellung  durchzuführen,  nach  welcher  das  Kitzelgeffih^ 
ein  Product  desselben  Nervenapparates  sein  soll,  welcher  uns  die  Berühr- 
ungs^ und  Druckempfindung  zuleitet.  Da  nach  dem  Gesetze  der  specifischen 
Energien  nur  quantitative,  nicht  qualitative  Verschiedenheiten  des  nenöscn 
Erregungszustandes  angenommen  werden  können,  so  muss  diese  Vorstellung 
damit  beginnen,  dass  die  specifische  Empfindung  der  sensiblen  Nerven 
nicht  die  blose  Berühruugs-  und  Druckempfindung  ist,  sondern  diese  mit 
Kitzel  vereinigt,  in  der  Weise,  dass  dieselbe  gleichsam  in  der  Färbung 
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des  Kitzels  wahrgenommen  wird,  wie  man  mit  den  Sehnerven  st-ets 
ein  Object  mit  einer  Farbe  versehen  wahrnimmt.  Diese  Färbung  des 
Kitzels  tritt  am  deutlichsten  hervor,  wenn  die  Berühnmgs-  1)ez.  Druck- 
empfindung  mit  ihrem  Empfindungsinhalt  am  schwächsten  in  das  Bewusst- 
sein  tritt;  je  mehr  dieser  letztere  in  den  Vordergrund  tritt,  desto  mehr 
nimmt  darunter  die  Färbung  das  Ivitzels  ab.  —  Hiemach  ist  also  Kitzel 
nicht  eine  neben  der  Druckqualität  bestehende  andere  Qualität,  sondern 
innig  mit  ihr  verbunden,  —  eben  wie  die  Farl)e  mit  der  Gesichtsempfin- 
ddng  und  zwar  derart,  dass  er  um  so  intensiver  wahrgenommen  wird,  je  weni- 
ger der  eigentliche  Inhalt  der  Druckempfindung  auf  die  Seele  wirkt. 

Es  giebt  mehrfache  Erscheinimgen,  welche  für  diese  AufiGässung  sprechen. 
Sehr  häufig  entsteht  heftiger  Kitzel  aus  inneren  in  der  Haut  gelegenen 
Ursachen,  welche  auf  die  Nervenenden  wirken,  Hyi)erämie,  Exsudat  u.  s.  w. 
Hierl)ei  ist  die  Berühnmgs-  oder  Dnickempfindung  meistens  Null,  während 
die  Kitzelempfindung  sehr  stark  hervortritt.  —  Applicirt  man  auf  die  Haut 
einen  stärkeren  mechanischen  Beiz,  indem  man  mit  einer  Nadel  o<ler  einem 
Hölzchen  einsticht,  so  ist  unmittelbar  darauf  in  einem  gewissen  Umkreis 
die  Haut  unfähig  Kitzel  wahrzunehmen.  Umgekehrt,  streicht  man  leise 
ul)er  eine  Stelle,  so  dass  ein  nachdauemdes  Kitzelgefuhl  entsteht,  und  reizt 
nun  in  der  angegebenen  Weise  einen  Punkt,  so  ist  in  demselben  Moment 
das  Kitzelgefühl  verschwunden.  —  Nach  mehrfacher  Kitzelerregung  ist 
eine  Stelle  wohl  noch  fähig,  Berührung  wahrzunehmen,  aber  nicht  Kitzel. 
—  Eine  Stelle,  welche  längere  Zeit  bedeckt  gehalten  ist,  so  dass  die  sen- 
siblen Nerven  keine  Beizung  erfahren  haben,  wie  sie  sie  sonst  durch  Fric- 
tion,  Luftzug  u.  s.  w.  fortwährend  erfahren,  ist  empfindlicher  gegen  Kitzel. 
Brillentragende  Menschen  haben  die  Neigimg,  beim  Abnehmen  der  Brille 
die  Augenlider  zu  reiben.  —  Die  Empfindlichkeit  für  Kitzel  ist  topographisch 
verschieden  —  worauf  wir  noch  zurückkommen.  p]s  ist  nun  merkwürdig, 
dass  Körperstellen,  deren  Haut  an  starke  Druckreize  gewöhnt  ist,  wie 
z.  B.  das  Gesäss,  gerade  hervorragend  empfindlich  für  Kitzel  sind,  während 
andere,  deren  Nerven  vorzugsweise  auf  schwache  Reize  eingerichtet  sind, 
wenig  Kitzel  wahrnehmen,  wie  die  Finger  und  Tastballen.  Die  Nerven 
der  (}efässhaut  sind  an  starke  Erregungen  gewöhnt,  oder  besser,  das  Sen- 
sorium  ist  an  ihre  starken  Erregungen  gewöhnt  und  nimmt  sie  nicht  mehr 
in  der  ihnen  eigentlich  zukommenden  Empfiudungsstärke  wahr.  Werden 
diese  Nerven  jetzt  einmal  durch  schwache  Beize  erregt,  so  tritt  die  Kitzel- 
empfindung äusserst  lebhaft  in  das  Bewusstsein,  weil  die  Druckempfindung 
als  solche  inhaltlich  zurücktritt  in  Folge  der  (Jewöhnung  an  stärkere  Druck- 
reize. Die  Tastnorven  der  Finger  dagegen  sind  an  schwache  Erregungen 
gewöhnt  und  das  Honsorium  hat  schon  bei  ihren  schwachen  Erregungen 
ausgesprochene  Empfindungen  des  Druckes.     Deshalb  wird  bt^i  diesen  die 
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Färbung  des  Kitzels  auch  den  schwächsten  Reizen  g^enüber   weniger  zur 
Geltung  kommen. 

Der  Kitzel  ist  hiemach  innig  mit  der  Druckempfindung  Terknüpft: 
je  mehr  aber  gewissermaasen  die  Contouren  der  letzteren  hervortreten^  dest4v 
mehr  tritt  die  Färbung  des  Bildes  zurück.  Einen  inneren  Zusammenhang 
in  diesen  Vorgang  kann  man  in  folgender  Weise  zu  bringen  versuchen; 
Kitzel  gehört  zu  denjenigen  Gefühlen,  welche  nicht  objectivurt  zu  werden 
pflegen.  Und  zwar  wird  dies  ohne  Zweifel  vorhindert  hauptsachlich  dorcb 
die  Starke  des  psychischen  Eindrucks,  welchen  die  Empfindung  bervomift. 
Denn  sie  macht  unter  Umständen  einen  dem  Schmerz  ähnlichen  heftigen 
Kindruck,  ruft  die  gewaltigsten  lieflexl)ewegungen  hervor  und  stört  das 
bewusste  Denken.  Man  könnte  sich  nun  vorstellen,  dass  die  Empfiiidung 
des  Kitzels  überhaupt  stets  mit  der  des  Druckes  verbunden  sei  Wir 
wurden  dann  nie  in  die  I^e  kommen,  diese  beiden  für  getrennte  Em- 
pfindungen zu  halten,  wie  wir  es  jetzt  thun.  Es  würde  jedoch  die  nnzweclr* 
massige  Folge  entstehen,  dass  wir  das  Druckgefähl  nie  objectiviren  könnten. 
Da  nun  das  Objectivirtwerden  eine  allgemeine  Eigenschaft  aller  derjenig**n 
Sinnesempfiudungen  ist,  welche  durch  Bewegungen  merkbar  verändert 
werden,  so  ist  zu  Gunsten  dieses  allgemeinen  Gesetzes  die  Objectivinini^' 
fahigkeit  für  die  Druckgefühle  doch  erreicht  worden,  indem  zunächst  an 
den  Stellen,  welche  hauptsächlich  zur  Wahrnehmung  und  Schätzung  der 
Druckwirkungen  verwendet  werden,  eine  Abstumpfung  gegen  den  i>sychischen 
Eindruck  des  begleitenden  Kitzelgefühls  sich  entwickelt  liat  und  so  ein 
Verdrängen  dessell)en  durch  die  Objectivirung  des  Druckgefuhles  stattge- 
funden hat  Hieraus  ist,  im  Zusammenhang  damit,  dass  für  die  schwächsten 
Druckreize  naturgemilss  die  Objectivirung  weniger  geübt  worden  ist  — 
ausser  eben  an  den  Tastflächen  —  der  Zustand  resultirt,  dass  der  Kitzel 
um  so  mehr  zurücktritt,  je  schärfer  die  Erregung  der  Drucknerven  objecti- 
virt  wird. 

In  Bezug  auf  die  Erscheinung,  dass  ein  stärkerer  Hautreiz  die  Kitze)- 
empfindUchkeit  auf  einen  gewissen  Umkreis  hin  aufliebt,  möcht«  ich  n<x-h 
hervorheben,  dass  man  sich  dies  nicht  durch  Veränderungen,  der  Haut  selh;^^ 
erklären  kann,  sondern  lediglich  so,  dass  eine  centrale  Erregung  von  Gang- 
lienzellen oder  Leitungsbahnen  von  einer  gewissen  nachdauernden  Wirknae 
gesetzt  ist,  welche,  wie  stärkere  Druckempfindungen,  das  Eintreten  der 
Kitzelempfindung  über  die  Bewusstseinsschwelle  verhindert.  Ich  denke 
mir  in  analoger  Weise  die  Wirkung  des  Kratzens  beim  Jucken.  Wenn 
es  auch  nahe  liegt,  anzunehmen,  dass  die  Gewohnheit  des  Kratzens  sieb 
aus  der  bewussten  Absicht  entwickelt  habe,  irgend  welche  an  der  Haut 
befindliche  kleine  Fremdkörper  hinwegzuräumen,  so  ist  doch  unverständlich, 
weshalb  wir  auch  dann,  wenn  solche  nicht  vorhanden  sind,  kratzen  und 
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weiter,  weshalb  wir  uns  nicht  begnügen,  einfach  den  Fremäköq)er,  im  Falle 
dass  einer  da  ist,  aus  dem  Wege  zu  räumen,  sondern,  nachdem  dies  ge- 
schehen, die  Kratzbewegungen  noch  fortsetzen.  Endlich  kratzen  wir  auch, 
wenn  wir  überzeugt  sind,  dass  eine  innere  nicht  hinwegzuräumende  Ursache 
das  Jucken  hervorbringt.,  z.  B.  bei  heilenden  Geschwüren,  und  zwar  nicht 
einmal  an  der  Stelle  des  Juckgefühls,  sondern  im  Umkreise,  da  wir  sehr 
wohl  die  Erfahrung  gemacht  haben,  dass  dies  auf  eine  gewisse  Entfernung 
noch  wirksam  ist  zur  Unterdrückung  des  Kitzels.  Ich  glaube  demnach, 
dass  die  Wirkung  des  Kratzens  darin  besteht,  dass  ein  stärkerer  Erregungs- 
zustand der  Drucknerven  producirt  wird,  welcher  den  schwächeren,  die 
Kitzelempfindung  hervorbringenden  unterdrückt.  Hierauf  deutet  es  auch, 
dass  das  Kratzen  bis  zu  einer  gewissen  Sättigung  fortgesetzt  zu  werden 
pflegt,  nämlich  bis  der  Erregungszustand  eine  zur  Unterdrückung  des  Kitzels 
genügende  Stärke  erreicht  hat 

Dass  das  Kitzelgeföhl  sowohl  den  Berührung»-  wie  den  Drucknerven 
angehört,  geht  daraus  hervor,  dass  einerseits  an  den  Druckpunkten  dassell)e 
sogar  für  gewöhnlich  besonders  stark  und  durch  die  schwächsten  Reize  zu 
erzielen  ist,  und  dass  es  andererseits  auch  an  druckpunktlosen  Stellen,  z.  B. 
jungen  Narben,  sehr  ausgeprägt  vorhanden  ist. 

Die  über  die  Ortsempfindung  der  Druckpunkte  mitgetheilten  Beobach- 
tungen lassen  sich  kaum  vereinigen  mit  der  Theorie  der  ,J^ocalzeichen", 
in  der  Form,  wie  dieselbe  heute  vorgetragen  wird.  Denn  mag  man  auch 
annehmen,  dass  diese  Localzeichen  nicht  peripherischen  Ursprunges  sind, 
sondern  centralen,  in  der  Weise,  dass  den  räumlich  getrennten  Nerven 
gewisse  unterschiedliche  qualitative  Merkmale  der  specifischen  Empfindung 
anhaften,  welche  eine  Unterscheidung  in  der  Zeiteinheit  ermöglichen,  so 
ist  es  doch  kaum  vorstellbar,  dass  die  unzähligen  unterscheidungsfähigen 
Druckpnnktpaare  durch  derartige  qualitative  Färbungen  differenzirt  sein 
sollten.  Auch  ist  es  kaum  denkbar,  dass  die  sehr  häufige  unmittelbare 
Wahrnehmung  des  ungefähren  Iiagerungsvcrhältnisses  der  Druckpunkte 
auf  einer  erlernten  Kenntniss  der  supponirten  qualitativen  Färbungen  be- 
ruhen sollte.  Vielmehr  wird  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  anato- 
mische Oeschiedenheit  der  Nervenfasern  und  ihrer  centralen  Endigungen 
unmittelbar  auf  das  Sensorium  wirkt,  wobei  das  Moment,  dass  die  Einzol- 
empfindungen  eine  gewisse  Deutlichkeit  haben  müssen,  noch  wesentlich  zu 
sein  scheint.  Damit  ist  noch  nicht  gesagt,  dass  den  centralen  Elementen 
inue  unmittelbare,  eingeborene  räumliche  Empfindung  zukommen  solle, 
sondern  nur  die  Unterscheidungsßhigkeit  in  der  Zeiteinheit.  Da  die  Empfin- 
<lungen  derselben  auf  die  Hautoberfläche  —  zunächst  —  verlegt  werden 
—  was  ja  schon  ein  vorhergegangenes  Erlernen  involvirt  — ,  so  können 
die  gleichzeitig  unterschiedenen  nicht  anders  als  in  der  Fläche  unterschie- 
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den  werden.  Es  kann  nun  hier  die  empirische  Thätigkeit  insofern  weiter 
gewirkt  haben,  als,  um  den  einfachsten  Fall  zu  nehmen,  Eindrücke,  wt4i  he 
liauptsächlich  in  der  Längsrichtung  des  Körpers  sich  ausdehnen ,  die  cen- 
tralen Elemente  in  einer  anderen  anatomischen  Configuration  erregen,  sl\< 
solche,  welche  die  Querrichtung  betreffen.  In  der  That  spricht  manches 
dafür,  dass  die  centralen  Elemente  eine  derjenigen  der  peripherischen 
wenigstens  in  groben  Zügen  entsprechende  Anordnung  haben,  so  dass  sich 
also  auch  gewisse  Richtungen  der  Korperoberfläche  in  durchgreifendeo 
anatomischen  Verhältnissen  der  Ceutralapparate  documentiren.  Hierzu  mu^< 
dann  noch  die  weitere  Annahme  dazukommen,  dass  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  die  räumliche  Anordnung  der  centralen  Elemente  als  solche  auf 
die  Seele  wirken  könne,  in  der  Weise,  dass  eine  gewisse  Configuration  von 
erregten  Elementen  von  einer  gewissen  anderen  Configuration  unterschieden 
werden  kann.  Mag  man  nun  diese  hypothetischen  Aufstellungen  für  l)e- 
rechtigt  halten  oder  nicht,  jedenfalls  erheischen  die  über  den  Ortssinn  der 
Druckpunkte  gemachten  Beobachtungen  eine  andere  Erklärung  als  die  zur 
Zeit  für  den  Ort^inn  der  Haut  gegebene.  I^]s  fuhrt  uns  dies  unmittelliar 
zu  den  Untersuchungen  E.  H.  Weber's.  Dieser  meinte,  dass  in  der  Haut 
anatomische  Empfindungskreise  existiren,  welche  je  dem  Endgebiet  einer 
Tastnervenfaser  entsprächen.  Eine  Faser  kann  nur  einen  Eindruck  in 
der  Zeiteinheit  dem  Hirn  übermitteln;  werden  zwei  verschiedene  Empfin- 
dungskreise getroffen,  so  werden  dem  Centraloigan  danach  zwei  Brregungi^u 
zugeführt,  welche  jedoch  erst  dann  als  gesondert  aufgefasst  werden  können, 
wenn  eine  gewisse  Anzahl  von  Empfindungskreisen  dazwischen  liegt  Sj 
stellt  sich  die  Feinheit  des  Ortssinnes  gewissermaassen  dar  in  einer  Ver- 
hältnisszatil,  die  angiebt,  wie  viel  anatomische  P]mpfindungskrei3e  in  einem 
physiologischen  enthalten  sind. 

Nach  der  Kenntniss  der  Druckpunkte,  ihrer  Anordnung  und  Eigen- 
schaften, ist  wohl  die  Behauptung  gestattet,  dass  mit  ihnen  die  Nicht- 
existenz  der  Weber'schen  Gefühlskreise  erwiesen  ist.  Wir  haben  keine 
Knuse,  sondern  ein  System  von  strahlig  angeordneten  Nervenendigungen, 
deren  Ortssinn  deutlich  in  Zusammenhang  mit  dem  Strahlenbau  steht 
Dennoch  müssen  sich  die  Webe  raschen  Messungen  mit  den  unserigen  in 
irgend  einen  Zusammenhang  bringen  lassen.  Die  ortsunterscheidendei) 
Fähigkeiten  nun,  welche  l)ei  distincter  Reizung  den  Punkten  in  so  hohem 
Grade  anhaften,  werden  verschleiert,  wenn  eine  Summe  von  ihnen  gleich- 
zeitig getroffen  wird.  Es  folgt  dies  aus  dem  schon  bei  dem  Ortssinn  der 
Temperaturpunkte  hervorgehobenen  Umstände,  dass  das  unterscheid ungs- 
lahige  Punktpaar  umgeben  ist  von  miteinander  confluirenden  Punktgefühlen. 
Ausserdem  dürfte  das  matte  gleichfiirmige  Gefühl  der  Gefühlsuerven 
wohl  geeignet  sein,  zwischen  den  etwa  discontinuirlich  gefühlten  Punkten 
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eine  ausfüllende  Yerbindang  heizustellen.    Auf  diese  Weise  dürfte,  ähnlich 
wie  bei  dem  Temperatursinn,  die  Empfindung  des  Flächenhaften  zu 
Stande  kommen.  —  E.  H.  Weber  benutzte  nun  einen  Zirkel  mit  abge- 
stumpften Spitzen  und  reizte  mit  demselben  nicht  blos  unter  Umständen 
eine  Summe  von  Druckpunkten,  sondern  auch  zugleich  GefoUsnerven  in 
ganz  zufalligem  Yerhältniss  zu  einander.    Es  gehen  dabei  dem  Sensorium 
zwei  local  getrennte  Summen  von  Nervenerregungen  zu,  und  wenn  unter 
diesen  mehrere  einzelne  sich  befinden,  welche  für  sich  allein  gereizt  doppelt 
empfunden  werden  wurden,  so  können  dieselben  unter  der  beiderseitigen 
Masse  von  Einzelempfindungen  doch  nicht  scharf  genug  vom  Sensorium 
einander  gegenüber  gestellt  werden.    Die  Doppelempfindung  tritt  hier  viel- 
leicht erst  auf,  wenn  die  Mehrzahl  der  Einzelempfindungen  diesseits  von 
der  Mehrzahl  der  Einzelempfindungen  jenseits  scharf  gesondert  werden  kann. 
Es  muss  übrigens  hierbei  bemerkt  werden,  dass  auch  die  punkt&eie  Haut 
vielleicht  nicht  ganzlich  des  Ortssinnes  ermangelt,    wenn   auch   derselbe 
jedenfalls  sehr  stumpf  ist  —  Die  Weber'schen  Messungen  zeigen  unge- 
fähr,  wie  der  wirkliche  Ortssinn  der  Druckpunkte  sich  geltend  macht  im 
praktischen  Gebrauch.     Auf  den  ersten  Eindruck  hin  nämlich  muss  es 
scheinen,  dass  uns  in  dem  Ortssinn  der  Druckpunkte  eine  Art  von  Luxus- 
einrichtung mitgegeben  sei,  von  welcher  wir  überhaupt  keinen  Gebrauch 
machen  können;  denn  zu  welchen  Verrichtungen  brauchen  wir  ein  XJnter- 
scheidungsvermögen  von  0*5  °'°*  an  der  Stirn,  oder  von  4°»°*  am  Rücken, 
oder  selbst  am  Finger  von  0-1°^?    Es  verhält  sich  nun  aber  so,  dass 
dieses  XJnterscheidungsvermögen  einzelner  Punktpaare  uns  zunächst  direct 
gar  nicht  zu  Gute  kommt,  weil  uns  die  Empfindungen  dieser  Punktpaare 
immer  mit  gröberen  vermischt  zugehen.    Durch  diese  Vermischung  eben 
werden  die  ortsunterscheidenden  Fähigkeiten  der  Punkte    derartig  abge- 
schwächt, dass  nun  derjenige  Zustand  resultirt,  welcher  uns  in  den  Weber'- 
schen  Messungen  mit  abgestumpftem  Zirkel  entgegentritt.    Es  ist  anzu- 
nehmen, dass,  wenn  das  auch  für  Flächenreize  bestimmende  Substrat,  näm- 
lich die  Druckpunkte,  einen  weniger  ausgebildeten  Ortssinn  hatte,  dann 
auch  der  für  Flächenreize  sich  ergebende  Ortssinn  ein    stumpferer  sein 
würde,  als  er  in  den  Weber' sehen  Messungen  hervortritt 

Diese  Auffassung  nun  vermag  auch  die  Erscheinung  der  TJebung 
des  Ortssinns  zu  erklären.  Man  könnte  nämlich  meinen,  dass  das  Factum 
der  Uebungsfahigkeit  des  Ortssinnes  einer  so  starren  Basis,  wie  wir  sie  in 
den  Druckpunkten  angenommen  haben,  entgegenstehen.  Jedoch  da  wir  es 
bei  den  gewöhnlichen  Flächenreizen  —  als  Flächenreiz  muss  jeder  auf-' 
gefasst  werden,  welcher  mehr  bedeckt  als  einen  Druckpunkt  —  mit  einer 
Summe  von  Nerveneindrücken  in  der  Zeiteinheit  zu  thun  haben,  so  findet 
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die  Uebung  als  centrale  Fähigkeit  ein  Feld  für  sich.  Wenn  wir  aus  der 
bei  den  gewöhnlichen  Tasteindrücken  uns  zugehenden  Summe  von  Nerven- 
erregungen  diejenige  der  Druckpunkte  schärfer  heraussondem  könnten,  als 
es  der  Fall  ist,  so  würde  nach  der  uns  zu  Gebote  stehenden  anatomisch- 
physiologischen Grundlage,  wie  sie  in  den  Druckpunkten  gegeben  ist,  unser 
Ortsgefühl  bedeutend  verfeinert  werden  können.  Es  handelt  sich  nun  bei 
der  Uebung  der  Sinnesnerven  vielfach  darum,  aus  zwei  ähnlichen  Summen 
von  Nervenerregungen  diflferente  Erregungen  einzelner  Nerven  herauszuer- 
kennen. ^  Die  Uebung  des  Ortssinnes  als  Uebung  der  Fähigkeit^  aus  zwei 
Summen  von  annähernd  gleichartigen  Einzelempfindungen  differentere  heraus- 
zuerkennen, würde  durchaus  derjenigen  Vorstellung  entsprechen,  welche  wir 
ims  nach  der  Darstellung  du  Bois-Reymond's  von  der  Uebung  machen 
müssen.  Die  über  die  Uebung  des  Ortssinnes  bekannten  Erfahrungen 
würden  sich  sonach  auch  auf  der  Basis  der  Druckpunkte  erklären  lassen: 
so  die  von  Volkmann  hervorgehobene  Thatsache,  dass  die  BaumschwelJ^ 
sich  durch  methodische  Untersuchungen  in  wenigen  Stunden  bis  auf  die 
Hälfte  verfeinert  und  dass  sich  der  Erfolg  dieser  Uebung  an  einer  be- 
stinmiten  Hautstelle  auch  auf  die  symmetrischen  Stellen  der  anderen  Seite 
erstreckt;  ferner  die  Beobachtung  von  Funke,  dass  am  Rücken  nur  geringe 
Verfeinerungen  durch  Uebung  zu  erzielen  sind  —  wo,  wie  wir  sehen,  die 
Druckpunkte  so  weit  verstreut  liegen,  dass  der  stumpfe  Tasterzirkel .  nur 
wenige  bedecken  wird  (Taf.  IV,  Fig.  47);  die  Valentin'sche  Beobachtung, 
dass  bei  verschiedenen  Personen  an  denselben  Hautstellen  die  Raumschwelle 
eine  verschiedene,  das  relative  Verhältniss  der  einzelnen  Stellen  jeduch 
ein  gleiches  ist;  endlich  die  bekannte  Verfeinerung  des  Tastsinnes  bei 
Blinden. 

Wenn  nun  die  Druckpunkte  für  uns  gewissermaassen  Ortspunkte 
darstellen,  so  muss  es  auffallen,  dass  wir  mit  einem  so  unsymmetrisch 
durch  die  Hautsinnesfläche  hin  verstreuten  Apparat,  wie  es  die  Druckpunkte 
doch  sind,  arbeiten  sollen.  Denn  wenn  wir  mit  diesem  die  Gestalt  der 
Objecto  wahrnehmen  sollen,  so  kann  dies  nicht  anders  vor  sich  gehen,  als 
indem  alle  diejenigen  Punkte  der  Objectsfläche,  welche  sich  auf  unseren 
Druckpunkten  bez.  wenigstens  den  hervorragend  deutlichen  und  empfind- 
lichen Druckpunkten  abdrücken,  von  uns  wahrgenommen  und  örtlich  zu- 
sammengeordnet werden,  alle  übrigen  Stelleu  der  Objectsfläche  aber  nicht 
—  denn  der  Ortssinn  der  punktfireien  Hauttheile  ist  ein  so  unentw^ickelter^ 
dass  wir  ganz  von  ihm  absehen  müssen.    Da  die  Druck-  und  Ortsempfind- 


^  Viele  ErBcheinangcn  der  SiDnesübting  lassen  sich  hierauf  zurückfuhren;  z.  B. 
das  Unterscheiden  ähnlicher  Geschniäcke,  Gerüche,  GcRichtswahrnelimungeu  u.  s.  w. 
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ungen  der  Druckpunkte  objectivirt  werden,  so  werden  wir  alle  diejenigen 
Punkte  des  Objects,  welche  unsere  Druckpunkte  berühren,  auch  eben  ob- 
jectiy  wahrnehmen,  die  übrigen  wieder  nicht,  und  die  nothwendige  Folge 
muss  sein,  dass  wir  die  Gontactfläche  des  Objects  nicht  mit  ihrer  wahren 
Gestalt  und  Beschaffenheit  wahrnehmen,  sondern  so,  wie  sie  sich  auf  unseren 
Druckpunkten  abdrückt,  —  gewissermaassen  als  ob  wir  mit  unseren  Druck- 
punkten in  sie  hineindividiren.  —  Dass  dies  nun  in  der  That  der  Fall  ist, 
davon  kann  man  sich  überzeugen  mittels  geeigneter  Tastobjecte.  Ich 
benutze  hierzu  grossere  und  kleinere  durchschnittene  Federposen.  Zeichnet 
man  auf  einer  Hautstelle  einige  Punktketten  auf  und  die  von  ihnen  ge- 
bildeten rundlichen  Figuren,  und  führt  nun  oder  lässt  führen  —  eine  halb- 
durchschnittene Federpose,  die  gekrümmte  Kante  derselben  leicht  aufsetzend 
und  wieder  abhebend,  langsam  fortschreitend  über  die  Hautstelle  hin, 
während  man  seine  Aufmerksamkeit  ganz  auf  den  jedesmal  entstehenden 
Eindruck  richtet,  welchen  man  von  der  Form  des  Objects  erhält,  so  über- 
zeugt man  sich,  dass  dieser  Eindruck  fortwährend  wechselt  und  dass  man 
eine  zutreffende  Vorstellung  von  der  Form  des  Objects,  also  in  diesem 
Falle  eine  annähernd  halbkreisförmige  Wahrnehmung  nur  selten  bekommt. 
Letzteres  tritt  im  Allgemeinen  nur  ein,  sobald  die  Eant«  der  Federpose 
ganz  zusammenfallt  mit  einer  gekrümmt  verlaufenden  Eette,  mit  einem 
Abschnitt  einer  rundlichen  Punktfigur.  Wird  die  Kante  so  aufgesetzt,  dass 
der  mittlere  Theil  auf  einen  punktfreien  Baum  fallt  und  nur  die  Enden 
auf  Punkte,  so  fühlt  man  keine  gekrümmte  Linie,  sondern  hat  nur  dis- 
continuirliche  Druckempfindungen,  etwa  wie  von  einer  Grabel  sehr  kleiner 
Dimension,  oder  hat  den  Eindruck  einer  geraden  Linie.  So  kann  es  je 
nach  der  Stellung  der  Kante  vorkommen,  dass  sie  im  umgekehrten  Sinne 
gekrümmt  erscheint  oder  s-formig  gekrünmit  oder  rechtwinkelig  geknickt, 
oder  in  der  Mitte  abgeschnitten  oder  in  zwei  getrennte  geradlinige  Abschnitte 
getheilt  u.  s.  w.  So  erscheint  die  Kante  auch  bald  schwach,  bald  stark 
gekrümmt,  bald  lang,  bald  kurz.  Man  kann  auch  ohne  vorherige  Fixirung 
von  Druckpunkten  solche  Versuche  anstellen,  indem  man  kleine  Tastobjecte 
über  grössere  Oebiete  der  Haut  in  der  angegebenen  Weise  führen  lässt, 
etwa  über  Finger,  Hohlhand  u.  s.  w.,  und  man  wird  dabei  die  fortwährende 
Veränderung  des  Eindrucks,  welchen  man  von  der  Form  des  Gregenstandes 
bekommt,  deutlich  wahrnehmen.  Eine  halbirte  Federpose  über  die  Volar- 
fläche  eines  Fingers  geführt,  wird,  wenn  sie  nicht  zu  gross  ist^  erst  am 
Nagelglied  ganz  zutreffend  gefühlt.  Sie  erscheint  bald  geradlinig,  bald  ver- 
schiedentlich gebogen,  geknickt  u.  s.  w.  Am  Nagelglied  erscheint  sie  an 
gewissen  Stellen  aufiallend  lang  und  flach  gekrümmt  und  dicht  am  Nagel 
mit  einer  gewissen  Gonstanz  wie  ein  geschlossener  Kreis.  Alles  dies  erklärt 
sich,  wenn  man  in  Rechnung  zieht,  dass  dieselbe  Entfernung,  wenn  sie  in 
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eine  Punktkette  fallt,  viel  kleiner  erscheint  als  wenn  sie  anf  zwei  Ketten 
desselben  Bajons  ßUt  und  am  grössten  —  obwohl  ich  letzteres  zur  Zeit 
noch  nicht  beweisen  kann,  —  wenn  sie  zwei  Ketten  verschiedener  Rajom 
trifft,  weil  nach  den  oben  mitgetheilten  Beobachtungen  für  den  Ortssinn 
die  mehr  minder  grosse  (reschiedenheit  der  Nervenfasern  von  grösserem 
Einfluss  ist  als  die  wirklichen  Entfernungen  auf  der  Hautoberfläche.  Aehn- 
liehe  Versuche  kann  man  mit  einer  geschlossenen  kreisförmigen 
Kante  einer  Federpose  machen.  An  einer  Grelenkfurche  des  Fingers  schnurrt 
die  ringförmige  Empfindung  ganz  zusanmien,  dann  wird  der  Kreis  unregel- 
massig  gefühlt,  scheint  Vorsprünge  nach  innen  zu  bilden,  erscheint  auf- 
fallend gross,  oval,  dann  wieder  sehr  klein,  hin  und  wieder  wie  ein  abge- 
schnittener  halbirter  Ring  u.  s.  w.  Es  schien  öfter,  als  ob  die  in  der 
Querrichtung  der  Glieder  stehenden  Theile  der  Tastobjecte  deutlicher  ge- 
fühlt würden  als  die  in  der  Längsrichtung,  was  einerseits  mit  Weber*s 
Beobachtungen  übereinstimmen  würde,  andrerseits  mit  dem  Verlauf  der 
Nerven;  denn  diese  durchziehen  die  Gliedmaassen  in  ihrer  Langsiichtong 
und  breiten  sich  nach  den  Seiten  hin  aus;  demnach  muss  ein  dar  Quer- 
schnittsebene  paralleler  Eindruck  mehr  gesonderte  Nervenfasern  treffen  al< 
ein  der  Längsrichtung  und  damit  dem  Verlauf  der  Fasern  paralleler.  — 
In  derselben  Weise  wie  mittels  linearer  Tastobjecte  kann  man  sich  auch 
mittels  flächenhafter  die  üeberzeugung  verschaffen,  dass  die  Druckpunktt' 
bestimmend  für  unsere  Wahrnehmung  sind.  Ich  benutze  kleine  Stifte  mit 
ovaler,  runder,  quadratischer  Grundfläche  zu  solchen  Versuchen.  Auclt 
hierbei  wechselt  die  Wahmehmung  bei  jeder  Verschiebung  des  Object'^ 
und  nicht  blos  nach  Form  und  Grösse,  sondern  auch  nach  dem  Eindruck, 
welche  man  von  der  Beschaffenheit  der  Grundfläche  bekommt,  welche  bald 
glatt,  bald  kömig  erscheint  Es  sei  hier  gelegentlich  erwähnt,  dass  man 
auch  leicht  Doppeleindrücke  mittelst  continuirlicher  Objecto  hervorrufen 
kann,  indem  man  ein  schmalkantiges  Object  so  auf  die  Haut  auf- 
drückt, dass  zwei  unterscheidbare  Druckpunkte  von  der  Kante  getroffen 
werden. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  wir  thatsächlich  nicht  das  Object  als 
solches,  sondern  unsere  Druckpunkte  wahrnehmen  und  weiterhin  ob- 
jectiviren. 

Was  die  topographischen  Verhältnisse  der  Druckpunkte  betrifis 
so  ist  es  eher  möglich  als  bei  den  Temperaturpunkten,  dieselben  an  kleinen 
Flächenstücken  zu  studiren,  weil  der  Drucksinn  im  Allgemeinen  gleich- 
massiger  verbreitet  ist  als  der  Temperatursinn.  Aus  den  beigegebenen 
Abbildungen^  ist  zu  ersehen,  dass  die  Dichtigkeit  der  Druckpunkte  topo- 


*  Vergl.  zaiQ  Folgenden  Tafel  IV. 
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graphisch  die  grössten  Verschiedenheiten  zeigt.  Dabei  sind  noch  diejenigen 
Theile,  welche  die  grösste  Dichtigkeit  derselben  zeigen,  nicht  mit  vertreten, 
wie  die  Fingerbeeren,  weil  es  nicht  möglich  ist,  die  Druckpunkte  hier  von 
einander  zu  isoliren.  Im  Allgemeinen  zeigt  sich  die  regionäre  Häufigkeit 
der  Druckpunkte  im  Yerhältniss  stehend  zu  der  Ortsempfindlichkeit 
Jedoch  ist  das  numerische  Yerhältniss  allein  noch  nicht  maassgebend,  da 
noch  die  Empfindlichkeit  der  Druckpunkte  in  Betracht  konmit,  welche 
meist  bei  den  seltener  stehenden  Druckpunkten  auch  geringer  zu  sein 
pflegt.  Weiterhin  kann  man  gerade  an  den  Druckpunkten  in  sehr  deut- 
licher Weise  sehen,  wie  der  Sinnesapparat  der  Haut  bis  auf  das  kleinste 
von  der  localen  Nervenversorgung  abhängig  ist  Aus  den  Abbildungen  vom 
Handrücken  (Figg.  30.  32)  z.  B.  geht  hervor,  dass  die  den  Metacarpalknochen 
entsprechende  Haut  im  Allgemeinen  viel  ärmer  an  Druckpunkten  ist^  als  die 
der  Spatia  interossea.  Die  in  den  letzteren  verlaufenden  Nerven  scheinen 
Ausläufer  über  die  Knochen  hin  zu  schicken,  welche  sich  in  Punktketten 
darstellen.  Nach  der  Mittellinie  der  Knochen  zu  werden  die  Druckpunkte 
immer  seltener,  und  es  entstehen  punktfreie  Bäume,  welche  im  Vergleich 
zu  der  Dichtigkeit  der  Druckpunkte  und  der  Kleinheit  der  von  den  Punkt- 
ketten imischlossenen  regulären  freien  Bäume  eine  aufiallende  Ausdehnung 
besitzen.  Aehnliche  Verhältnisse  zeigen  die  Abbildungen  von  Brust-  und 
]^\issrücken.  Es  geht  auch  die  Ortsempfindlichkeit  hiermit  Hand  in  Hand. 
Ich  habe  die  locale  TJnterschiedsempfindüchkeit  auf  den  Mittelhandknochen 
stumpfer  gefunden  als  in  den  Zwischenknochenräumen;  ebenso  auf  den 
Bippen  stumpfer  als  in  den  Zwischenrippenräumen.  Entsprechend  verhalten 
sich  andere  nervenarme  Theile,  wie  die  Haut  über  den  Malleolen,  dem 
Processus  styloideus  radii,  dem  Olecranon. 

Die  Dichtigkeit  der  Druckpunkte  schreitet  im  Allgemeinen  vom  Bumpf 
gegen  die  Enden  der  Oliedmaassen  vor  und  es  documentirt  sich  damit  für 
die  bekannte  in  derselben  Weise  verlaufende  Zunahme  des  Ortssinnes  ein 
anatomisches  Substrat  Nicht  auf  bioser  phylogenetischer  Uebung  beruht 
dieses  Vierordt'sche  Gesetz,  dass  mit  dem  Abstand  von  der  Drehungsaxe 
der  Ortssinn  wächst,  sondern  auf  organischer  Entwickelung  wirklich  vor- 
handener nervöser  Gebilde.  Es  ist  verständlich,  dass  der  Ortssinn  mit  der 
Dichtigkeit  der  Druckpunkte  in  unmittelbaren  Beziehungen  stehen  muss. 
Wo  die  letzteren  in  geringerer  Zahl  vertreten  sind,  ist  auch  die  Entfemung 
zwischen  ihnen  und  speciell  auch  zwischen  den  Punktketten  grösser  und 
deshalb  ein  grösserer  Abstand  der  Zirkelspitzen  erforderlich,  um  die  Enden 
zweier  verschiedener  Nervenfasern  zu  treffen.  Wenn  wir  den  mittleren 
Ortssinn  der  Druckpunkte  bestimmt  hätten,  so  würde  dieser  wahrscheinlich 
ziemlich  genau  dem  topographischen  Yerhältniss  der  Dichtigkeit  der  Druck- 
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punkte  entsprechen  —  bis  auf  die  Abweichungen,  welche  durch  die  Ufpy 
graphisch  verschiedene  Empfindlichkeit  der  Druckpunkte  selbst  bedingt  sein 
würden.  Es  ist  jedoch  nicht  der  mittlere,  sondern  der  je  beste  Ortssiim. 
aus  bereits  erörterten  Gründen,  bestimmt  worden.  Dies  Moment  ist  bei  der 
Vergleichung  der  gegebenen  Ortssinntabelle  mit  der  topographischen  Häutig* 
keit  der  Druckpunkte  zu  beachten.  —  Es  ist  hier  der  Ort,  auf  die  Be- 
Ziehungen  des  tactilen  Ortssinnes  zum  Temperaturortssinn  hinzuweisen.  Die 
Minimalwerthe  des  letzteren  zeigten  sich  nach  der  früher  gegebenen  Tabelle 
viel  grösser  als  die  für  den  Ortssinn  der  Druckpunkte  gefundenen.  Als 
Grund  dafür  hat  sich  jetzt  die  grössere  Dichtigkeit  der  Druckpunkte  er- 
geben. An  Eörperstellen,  wo  die  Zahl  der  Temperaturpunkte  eine  im  Yer- 
hältmss  zu  den  Druckpunkten  hervorragende  ist,  wie  z.  B.  Rücken,  zei^ 
sich  auch  der  Temperaturortssinn,  speciell  der  Kälteortssinn  dementsprecheDd 
in  seinem  Yerhältniss  zum  Druckpunktortssinn. 

Wenn  man  in  analoger  Weise  wie  bei  dem  Temperatursinn  kleiu^ 
Flächenreize  unmittelbar  neben  einander  auf  eine  Hautregion  applicirt,  sc> 
kann  man  ähnlich  wie  dort  einen  localen  Wechsel  der  Druckempfindhch- 
keit  constatiren.^  Es  wird  sich  dabei  diejenige  Ungleichmassigkeit  in  der 
Vertheilung  der  Drucknerven,  welche  sich  von  dem  Tjrpus  der  Anordnung 
als  solchem  herleitet,  weniger  gegenüber  Flächenreizen  geltend  machen, 
weil  die  punktfreien  Bäume  im  Allgemeinen  viel  kleiner  sind  als  bei  den 
Temperaturpunkten.  Dennoch  sind  die  Unterschiede  der  Innervation  gniss 
genug,  um  sich  kleinen  Flächenreizen  gegenüber  bemerkbar  zu  machen.  Ich 
pflege  dabei  kleine  Eorkcy linder  zu  benutzen,  welche  ich  mit  der  auch 
sonst  benutzten  Spiralfeder  in  Verbindung  bringe  und  welche  beim  Auf- 
setzen auf  die  Haut  annähernd  nur  durch  ihr  eigenes  Gewicht  wirken.  Die 
Cylinder  wurden  mit  einer  Grundfläche  von  3  ™°^  Durchmesser  gewählt.  Man 
fühlt  nun  eine  solche  Berührung  überall,  aber  an  manchen  Stellen  lebhaft,  an 
anderen  dumpf;  eigentlich  anästhetische  Stellen  sind  sehr  selten.  Yeiigleicht 
man  die  solchergestalt  gewonnenen  Aufnahmen  mit  vorher  angefertigten  Auf- 
nahmen der  Druckpunkte  derselben  Gegend,  so  finden  sich  gewöhnlich  den 
starken,  deutlichen  Feldern  entsprechend  dichterstehende  Ketten  von  Punkten 
mit  Anhäufangen  hier  und  da,  den  Lücken  entsprechend  seltenere  Punktketteu 
oder  inselformige  Localisation  der  Punkte  an  den  Haaren,  dazu  häufig 
dumpferes  Gefühl  der  einzelnen  Punkte  selbst  —  selten  völliges  Fehlen 
der  Druckpunkte.  —  Für  die  anatomische  Bealität  dieser  Drucksinnauf- 
nahmen  führe  ich  nur  Folgendes  an :  Macht  man  an  einem  correct  auf  die 
Haut  aufgezeichneten  Bilde  des  Drucksinnes  die  Controle  in  der  Art,  dass 


^  VergL  hierzu  die  Abbildung  16  c. 
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man  die  Augen  abwendet  und  ein  Gehälfe  den  Eorkcy linder  aufsetzt,  so 
kann  man  nach  jedem  Aufsetzen  genau  angeben,  ob  ein  deutliches  Druck- 
sinnfeld oder  eine  Lücke  getroffen  ist  —  ein  untrüglicher  Beweis,  dass  kein 
anderer  Umstand  als  Grund  für  die  Gestaltung  des  Bildes  aufgesucht  wer- 
den kann  als  die  unveränderliche  anatomische  Anordnung  der  Drucknerven 
selbst.  Man  mag  ferner  das  Bild  noch  so  lange  auf  der  Haut  aufgezeichnet 
erhalten  —  ich  liess  es  bei  einem  Versuch  2  Wochen  lang  — ,  man  wird 
stets  die  Verhältnisse  der  Empfindlichkeit  unverändert  finden.  —  Die  auf 
solche  Weise  gewonnenen  Abbildungen  zeigen,  wie  an  manchen  Stellen  die 
Drucksinnesfläche  doch  einem  erheblichen  localen  Wechsel  unterliegt.  Der 
Unterschied  der  deutlichen  und  dumpfen  Felder  erstreckt  sich  dabei  — 
wie  sich  erwarten  liess  —  nicht  bloss  auf  die  zunächst  geprüfte  Reizbarkeit 
gegenüber  schwächsten  Reizen,  sondern  auch  auf  stärkere  Druckreize. 

Bei  den  von  gleichen  Gebieten  vergleichsweise  gemachten  topographi- 
schen Annahmen  des  Drucksinncs  und  Temperatursinnes  wurde  beobachtet, 
dass  die  Lücken  des  erstereu  zum  Theil  mit  solchen  des  letzteren  zusammen- 
fallen, zum  Theil  aber  auch  auf  stark  empfindliche  Felder  des  letzteren 
treffen.  Beim  ersteren  Falle  könnte  man  wieder  geneigt  sein,  anzunehmen, 
dass  es  sich  um  Eintrittsstellen  von  Nervenstämmchen  handele,  welche  aus 
Druck-  und  Tomperatumerven  gemischt  seien.  Jedoch  konnte  auch  hier 
eine  derartige  Bedeutung  der  gemeinschaftlichen  Lücken  nicht  nachge- 
wiesen werden.  Der  an  solchen  Lücken  applicirte  inducirte  Strom  zeigte 
nie  die  Anwesenheit  eines  Nervenstammes,  und  ein  Ausstrahlen  der  Punkte 
von  hier  aus  konnte  ebenfalls  nicht  wahrgenommen  werden.  Vielmehr  ge- 
staltete sich  die  Lage  der  Punkte  so,  dass  sie  die  kleineren  Lücken  um- 
schlossen, ihre  Peripherie  bildeten,  also  durch  den  Typus  der  Anordnung 
als  solchen  die  Lücke  producirten.  Wenn  dies  für  eineu  Theil  der  Lücken 
gilt,  so  sind  andere  und  zugleich  meist  grössere  veranlasst  durch  Inner- 
vationsdefecte,  entsprechen  also  den  Interstitien  zwischen  mehreren 
Nervenausbreitungsgebieten.    Vergl.  Tafel  HI,  Fig.  19. 

Wie  einfach  auch  die  topographische  Aufnahme  des  Drucksinns  ist,  so 
sind  doch  auch  bei  ihr  gewisse  Cautelen  nothwendig.  Die  Erregbarkeit 
wird  durch  das  wiederholte  Beklopfen  ebenfalls  herabgesetzt,  wie  bei  dem 
Aufsuchen  der  Punkte,  und  es  ist  nicht  möglich,  ein  und  dasselbe  Gebiet 
längere  Zeit  zu  unt^uchen.  Ausser  der  Herabsetzung  der  Erregbarkeit 
lässt  sich  zuweilen  noch  eine  andere  Erscheinung  beobachten,  nämlich  eine 
Steigerung  der  Erregbarkeit.  Man  ist  erstaunt  wahrzunehmen,  wie  die 
vorher  als  undeutliche  Felder  erkannten  und  bezeichneten  Stellen  jetzt 
beim  leisesten  Berühren  mit  dem  Eorkcylinder  ein  schvorrendes  Gefühl 
geben   —   was  natürlich    die  Fortsetzung   der   Untersuchung    unmöglich 
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macht  Anscheinend  ist  hier  eine  allgemeine  Hyperae^esie  des  Bezirkes 
hervorgerufen,  welche  analog  ist  der  Hyperaesthesie,  wie  man  sie  beim  ,^EiD- 
geschlafensein^'  eines  Gliedes  beobac{iten  kann,  auch  hier  bringt  jede  Be- 
rührung ein  schwirrendes  stechendes  Gefühl  hervor.  Erkennt  man  diese 
Hyperaesthesie  nicht  als  solche,  so  können  in  der  topographischen  Aufleh- 
nung grosse  Fehler  entstehen.  —  Diese  Umstände  bringen  es  mit  sich, 
dass  die  topographische  Aufnahme  des  Drucksinns  eine  grosse  Zahl  von 
Sitzungen  in  Anspruch  nimmt.  Sie  ist  erst  dann  als  correct  zu  betrachten, 
wenn  die  Controle  bei  abgewandten  Augen  durch  eine  andere  Person  statt- 
gefunden hat.  Ich  habe  demgemass  bei  bekleideten  Eörperstellen  stets 
et¥ra  3 — 5  Tage  auf  die  Herstellung  des  Budes  und  seine  Controle  verwandt 
indem  ich  es  mit  Bismarckbraun  au&eichnete,  welches  sich  eine  Beihe  von 
Tagen  gut  erhalt 

Den  regionären  Nervenreichthum  an  Grefuhls-  und  Drucknerven  über- 
haupt können  wir  im  Grossen  und  Ganzen  messen  an  der  Kitzel-  und 
Schmerzempfindlichkeit  Denn  da  für  diese  beiden  nach  den  oben 
entwickelten  Anschauungen  beide  Arten  der  sensibeln  Nerven  in  Betracht 
kommen,  sowohl  die  Gefühls-  wie  die  Drucknerven,  so  werden  dieselben 
auch  stärker  ausgebildet  sein,  wo  diese  Summe  von  sensibeln  Nerven 
reicher  vertreten  ist  Dass  zwar  für  die  Kitzelempfindlichkeit  Abweichungen 
an  einzelnen  Körperregionen  —  durch  ihre  Beziehung  zur  Druckempfind- 
lichkeit —  vorliegen  müssen,  geht  aus  der  oben  entwickelten  Ansicht  über 
dieselbe  hervor.  Verfolgt  man  nun  diese  Empfindungsqualität  in  Bezug 
auf  ihr  regionäres  Yeiiialten  am  Körper  gegenüber  zarten  Berührungsreizen 
und  ebenso  die  Schmerzempfindlichkeit  mittels  des  faradischen  Pinsels  bei 
gleicher  Stromstärke,  so  zeigt  sich,  dass  die  Ausbildung  derselben  im 
Grossen  und  Ganzen  mit  einander  Schritt  hält  und  dass  sie  von  einzelnen 
interessanten  Körperregionen,  wo  man  genau  den  Yerbreitungsbezirk  eines 
Nervenstammes  abgrenzen  kann  gegen  die  nervenärmere  Umgebung,  sich 
in  Uebereinstimmung  zeigt  mit  dem  Nervenreichthum  der  Region.  Weiter- 
hin ergiebt  sich,  dass  diese  regionäre  Ausbildung  bis  auf  wenige  Ausnahmen 
Hand  in  Hand  geht  mit  derjenigen  des  Temperatursinns.  Man  wird  dort, 
wo  die  Temperaturempfindlichkeit  zunimmt,  im  Allgemeinen  auch  dn  Zu- 
nehmen der  Kitzel-  und  besonders  der  Schmerzempfindlichkeit  constatiren 
können.  Auch  die  Druckempfindlichkeit  zeigt  sich  in  ihren  regionären 
Schattirungen  deutlich  bestimmt  durch  die  Grenzen  der  anatomischen 
Nerventerritorien.  Es  stellen  sich  somit  die  den  verschiedenen  Qualitäten 
dienenden  Nervenarten  in  ein  natürliches  und  durchsichtiges  Yerhältniss 
zu  einander.  Sie  betheiligen  sich  in  gemeinschaftlichem  Verbände  an  der 
Innervation  der  Haut,  gemeinsam  zunehmend  und  abnehmend,  die  Tem- 
peratumerven  mit  den  sensibeln  Hand  in  Hand  gehend  und  unter  ihnen 
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wieder  Kälte-  und  Wärmenerven  in  einem  bestimmten,  ziemlich  constanten 
YerhSltniss.  Daneben  aber  besteht  gleichzeitig  eine  deutliche  Beciprocität 
der  specifischen  Temperaturnerven  gegenüber  den  specifischen  Druck- 
nerven. Beide  Factoren,  die  gleichmässige  Betheiligung  an  der  Innerva- 
tionsgrösse  einerseits  und  die  Beciprocität  der  Druck-  und  Temperatur-' 
uerven  andererseits,  gestalten  in  ihrer  gegenseitigen  Durchwirkung  die 
regionäre  Ausbildung  der  Hautsinnesfläche  nach  ihren  verschiedenen  Empfin- 
dungsqualitäten. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

(Tafel  I-V.) 


Tafel  L 

Fig'g'.  1—4  sollen  den  Typus  der  Anordnung  der  Teraperaturpankte  und  ik 
Verhältniss  zu  den  Haaren  zeigen.  Die  Abkürzung  KP  bedeutet  Kältepunkte,  welrbe 
übrigens  durchweg  blau,  WT  Wärmepunkte,  welche  roth  bezeichnet  sind.  Die  Pfeik 
zeigen  die  Richtung  der  Haare  an.  Die  Herstellung  der  Vergleichsbilder  geschah  derart, 
dass  die  Circumferenz  einer  Hautstelle  durch  Anilinfarbe  fizirt  und  dieselbe  nun  an 
verschiedenen  Tagen  einmal  auf  Kältepunkte,  weiter  auf  Wärmepunkte  nntersui^bt 
wurde.  In  den  Figuren  mit  der  Ueberschrift  „Haare"  bedeuten  die  Punkte  diejeni^es 
Stellen,  wo  die  Haare  an  der  Hautoberfiäche  zu  Tage  treten.  Die  Hautstellen  wunles 
stets  vorher  rasirt. 

Fig.  1  ist  von  einer  nicht  besonders  reich  mit  Punkten  versehenen  Stelle  ent- 
nommen, weshalb  die  Anordnung  hier  deutlicher  hervortritt. 

Radiale  Hälfte  der  Dorsalfläche  des  Handgelenks. 

Fig.  2.  Dorsalfläche  des  Vorderarms. 
Fig.  3.  Radialfläche  des  Vorderarms. 
Fig.  4.    Innere  Fläche  des  Unterschenkels. 

Flg.  5  stellt  einen  einseitig  kälteempfindlichen  Bezirk  von  der  Dorsal  fläche 
des  Vorderarms  dar.  Die  Stelle  enthält  eine  Gruppe  von  Kältepunkten,  ohne  eiDeo 
einzigen  Wärmepunkt. 

Figg«  6—8  sind  kleine  Simultanaufnahmen,  wie  ich  sie  hauptsächlich  vorzunehmeii 
pflegte,  um  die  Anordnung  der  Temperaturpunkte  zu  studiren.  Hier  wurden  die 
Punkte  der  beiden  Qualitäten  gleich  von  vornherein  verschiedenfarbig  auf  der  Haat 
bezeichnet  und  dann  gemeinschaftlich  abgezeichnet. 

Fig.  6.    Handrücken,  Spatium  interosseum  I. 

Fig.  7.    Handrücken,  Mitte. 

Fig.  8.    Vorderarm,  Beugefläche. 

Flgg.  9—12  sind  ältere,  schon  in  meiner  ersten  Publication  abgebildete  Zeich- 
nungen.  Die  nicht  ganz  regelmässigen  Contouren  erklären  sich  naturgemäss  aus  den 
Verschiebungen  der  Haut 

Fig.  9.    Eine  ca.  4  Dem  grosse  Stelle  vom  Handrücken. 

Fig.  10.  Hohlhandwulst  zwischen  Zeige-  und  Mittelfinger.  Die  unten  angren- 
zenden Linien  sind  die  Furchen  der  Hohlhand. 

Fig.  11.  Volarfiäche  des  Nagelgliedes  des  Zeigefingers,  bis  zu  den  Seitenrändeni 
des  Nagels.  Die  Zeichnung  ist  nicht  perspectivisch  aufgenommen,  sondern  auf  eine 
ebene  Fläche  abgewickelt. 

Fig.  12.    Mitte  der  Stirn.  —  Von  mir  bei  einer  anderen  Person  au^nommen. 


BE 
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Tafel  IL 

Lichtdrnckbilder  von  photographischen  Platten.  —  Die  photographischen  Auf- 
nahmen worden  zu  dem  Zwecke  gemacht,  um  eine  absolut  correcte  Uebertragung  der 
auf  die  Haut  aufgezeichneten  Bilder  zu  gewinnen.  Es  wurden  deshalb  die  letzteren 
auch  mit  besonderer  Sorgfalt  hergestellt.  Bei  den  Punktaufnahmen  wurden  von  der 
umzeichneten  Stelle  zunächst  die  Kältepunkte  3  bis  5  Tage  hindurch  bestimmt,  durch 
immer  erneutes  Aufsuchen  vervollständigt,  geprüft  und  corrigirt,  sodann  photographirt 
und  gelöscht;  in  derselben  Weise  folgten  dann  die  Wärmepunkte.  Die  Punkte  wurden 
mit  Anilinfarben  eingezeichnet  und  unmittelbar  vor  der  photographischen  Aufnahme 
geschwärzt.  Dass  die  Bilder  nicht  von  einer  idealen  Schärfe  sind,  liegt  daran,  dass 
durch  das  vielfache  Corrigiren  und  die  langdauernde  Imprägnation  der  Farben  theils 
die  Punkte  hier  und  da  etwas  verwischt  erschienen,  theils  die  Haut  vielfach  ein  leicht 
gefärbtes  Colorit  annahm.  Bei  den  topographischen  Aufnahmen  wurde  entsprechend 
verfahren. 

Flg.  13.    Beugefiäche  des  Vorderarms. 

a)  Kältepunkte,  b)  Wärmepunkte.  —  Die  fünf  Punkte  neben  dem  Bilde  dienen 
zur  Orientirung. 

Fig.  14.    Dorsalfläche  des  Vorderarms. 
a)  Kältepunkte,  b)  Wärmepunkte. 

Flg.  15.    Beugefläche  des  Oberarms.    Kältepunkte. 

Flg.  16.  Topographische  Aufnahmen  des  Kälte-,  Wärme-  und  Drucksinncs  von 
ein  und  derselben  Stelle  der  Beugefläche,  des  Vorderarms,  gewonnen  mittels 
Prüfung  durch  kleine  Beizflächen  (vergl.  S.  51  ff.  und  S.  102  ff.).  Die  dunklen  Stellen  sind 
die  stark  empfindlichen,  die  schrafflrten  die  mittelmässig,  die  punktirten  die  schwach 
und  die  leeren  Stellen  die  gar  nicht  empfindlichen.  Auf  die  Herstellung  jedes  Bildes 
wurden  ca.  5  Tage  verwandt.    Näheres  über  die  Herstellungsart  s.  S.  51.  ff. 

Tafel  nL 

Fig.  17.  Kälte-  und  Wärmesinntopographie  von  ein  und  derselben  Stelle  der 
vorderen  Fläche  des  Oberschenkels. 

Flg.  18.  Kälte-  und  Wärraesinntopographie  von  der  mittleren  Region  des 
Handrückens. 

Flg.  19.  Kälte-,  Wärme-  und  Drucksinntopographie  vom  linken  Handteller. 
Bezüglich  des  Drucksinns,  19  c,  ist  zu  bemerken,  dass  hier  nur  diejenigen  Stellen,  an 
welchen  die  Berührung  mit  dem  gewöhnlichen  Prüfmittel,  dem  an  einer  Spiralfeder 
befestigten  Korkcylinder,  nicht  wahrgenommen  wird,  welche  also  als  „Lücken"  des 
Drucksinns  aufzufassen  sind,  eingezeichnet  sind,  und  zwar  dunkel.  Die  dunklen  Stellen 
bezeichnen  also  hier  nicht  wie  sonst  die  empfindlichsten,  sondern  diejenigen  Partien, 
welche  sonst  weites  dargestellt  sind.  Abgesehen  von  diesen  Lücken  ist  der  Handteller 
gleichmässig  druckempfindlich  und  in  diesem  umstände  ist  der  Grund  zu  dem  hier 
abgeänderten  Verfahren  gelegen.  Von  einem  bestimmten  Gebiete  des  Handtellers  sind 
vergleichende  Aufnahmen  der  Kälte-,  Wärme-  und  Druckpunkte  beigegeben  —  die  der 
letzteren  hat  nicht  ganz  dieselbe  Ausdehnung  — ,  welche  einerseits  das  Verhältniss 
der  Temperatur-  zu  den  Druckpunkten  veranschaulichen  i  andererseita  zeigen  sollen, 
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wie  sich  die  Prfifaog  mit  kleinen  Reizflachen  im  Vergleich   zum  Punktbilde    gesUltet 
specicll  mit  Rücksicht  aaf  die  Lücken  (s.  S.  53  ff.). 

Fig.  20.    Kälte-  und  Wärmesinntopographie  vom  rechten  Handteller. 

Tafel  IV. 

Topographie  der  Drnckpunkte. 

Flgg.  21—24  sollen  den  Typus  der  Anordnung  der  Druckpunkte  and  ihr  Ter- 
hältniss  zu  den  Haaren  zeigen.  Die  Insertionsstellen  der  letzteren  sind  hier  inneriuUb 
der  Figur  als  fette  Punkte  bezeichnet.  Die  Pfeile  geben  die  Richtung  der  Haare  an. 
Die  Hautstellen  wurden  vor  der  Prüfung  rasirt 

Fig.  21.    Dorsalfläche  des  Vorderarms. 

Fig.  22  und  23.    Beugeflache  des  Vorderarms. 

Fig.  24.    Radiale  Fläche  des  Handgelenks. 

Fig.  25.  Druckpunkte  von  einer  Stelle  der  Dorsalfläche  des  Vorderarms,  von 
welcher  später  die  Oberhaut  durch  Coliodium  cantharidatum  entfernt  wurde. 

a)  Punkte  bei  erhaltener  Oberhaut. 

b)  Punkte  nach  entfernter  Oberhaut. 

Die  folgenden  Figuren  sollen  ein  Bild  von  den  topographischen  VerBchiedenheit<*o 
der  Druckpunkte  geben. 

Fig.  26.  Mitte  der  Bengefläche  des  Vorderarms. 

Fig.  27.  Mitte  der  Dorsalfläche  des  Vorderanns. 

Flg.  28.  Radiale  Fläche  des  Vorderarms,  Gegend  des  Proo.  styloideus  radii. 

Flg»  29«  Beugefiäche  des  Oberarms,  unteres  Drittel. 

Flg.  30.  Dorsalfläche  des  H.  Metacarpo-Phalangealgelenks. 

Flg.  31.  Handrücken,  Gegend  des  IV.  Metaoarpalknochens. 

Fig.  32*  Handrücken,  Gegend  des  II.  und  lU.  Metacarpalknochens,  quer  herüber. 

Fig.  83.  Handrücken,  quer  Über  den  I.  Metacarpalknochen. 

Fig.  34.  Schwimmhaut  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger. 

Fig.  35.  Dorsalfläche  der  Nagelphalanx  des  Daumens. 

Fig.  36,  Ulnarfläche  der  I.  Phalanx  des  Daumens. 

Fig.  37.  Dorsal-  und  Radialfläche  der  L  Phalanx  des  Zeigefingers,  auf  die 
ebene  Fläche  abgewickelt. 

Fig.  38.    Vordere  Fläche  des  Oberschenkels,  oberes  Drittel. 

Fig.  89.    Vordere  Fläche  des  Oberschenkels,  dicht  über  dem  Knie. 

Fig.  40.  Vordere  Fläche  des  Unterschenkels,  Mitte.  Der  Strich  bezeichnet  die 
laterale  Grenze  der  Tibia. 

Fig.  41.    Unterschenkel,  Gegend  des  Malleolus  internus. 

Fig.  42.    Fussrücken,  Gegend  des  I.  Metatarsalknochens. 

Fig.  43.    Mitte  der  Fusssohle. 
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Fig.  44.    Haut  des  Jochbogens. 

Fig".  45.  Eine  aasrasirte  Stelle  von  der  Eopfschwarte  des  Hintcrkupfes.  Hier 
sind  links  wieder  die  Insertionspankte  der  Haare  angegeben,  am  an  dieser  dichtbe- 
haarten Region  das  Verhältniss  jener  za  den  Druckpunkten  anschaulich  zu  machen. 

Fig.  46.  Nacken. 

Fig.  47.  Rücken. 

Flg.  48.  Vordere  Fläche  der  Brust,  Gegend  des  I.  und  II.  Intercostalraums. 

Flg.  49.  Bauch. 

Tafel  V. 

Figg.  I  und  II  stellen  die  topographische  Verbreitung  des  Temperatursinns  an 
der  Yorderen  Fläche  des  Oberschenkels  dar  (s.  S.  64).  Diejenigen  Stellen,  welche  ein 
ausgeprägtes  Kälte-  bez.  Wärmegef&hl  zu  geben  im  Stande  sind,  sind  schraffirt  dar- 
gestellt Bei  Fig.  I  ist  ein  schwaches,  undeutliches  Kältegefühl  auch  in  den  freien 
Stellen  meist  fühlbar.  Bei  Fig.  II  dagegen  sind  diese  CHshwachempfindenden  Stellen 
punktirt,  die  freien  Stellen  demnach  yöUig  anästhetisch.  An  den  Partien,  wo  die  Prü- 
fung auf  die  innere  und  äussere  Seite  übergriff,  sind  die  Signaturen  über  die  Contouren 
hinaus  unpenpectivisch  aufgetragen.  Die  Punkte  a  hia  d  bezeichnen  den  Ort,  wo  die 
entsprechenden  sensiblen  Nervenstämme  durch  die  Fascie  treten,  und  wurden  mittels 
des  inducirten  Stromes  bestimmt. 

Figg.  III  und  IT  zeigen  die  Stellen,  an  welchen  die  elektrische  bez.  mechanische 
Erregung  der  Temperatumervenstämme  gelang  (s.  S.  26  ff.).  Die  arabischen  Ziffern 
beziehen  sich  auf  die  elektrische,  die  römischen  auf  die  mechanische  Erregung,  wobei 
der  Kreis  der  Grundfläche  des  Korkcylinders  entspricht. 

Fig.  ni.    Dorsalfläche  der  Hand. 
Elektrische  Erregung. 

1)  Daumen,  Dorsal-  und  Ulnarflache. 

2)  Daumen  und  Zeigefinger,  die  einander  zugekehrten  Flächen  der  I.  Phalanx. 

3)  Ebenso. 

4)  Zeigefinger,  radiale  Fläche. 

5)  Zeigefinger,  radiale  Fläche  der  I.  and  II.  Phalanx. 

6)  Zeigefinger,  Nagelglied. 

7)  Zeigefinger,  Nagelglied  ohne  Dorsalfläche. 

8)  Zeigefinger,  alle  drei  Glieder,  Dorsal-  und  Ulnarfiäche. 

9)  Zeige-  und  Mittelfinger,  Dorsalfläche  der  I.  Phalanx. 

10)  Zeige-  und  Mittelfinger,  Dorsal-  und  die  einander  zugekehrten  Flachen  der 
I.  Phalanx. 

11)  Ebenso,  I.  und  U.  Phalanx. 

12)  Ebenso,  aber  nur  die  einander  zugekehrten  und  ein  Theil  der  volaren  Flächen. 

13)  Mittelfinger,  radiale  Fläche  der  I.  Phalanx. 

14)  Ringfinger,  radiale  Fläche. 

15)  Ring-  und  kleiner  Finger,  die  einander  zugekehrten  Flächen  des  11.  und 
Nagelgliedes. 

16)  Ring-  und  kleiner  Finger,  Dorsal-  und  die  einander  zugekehrten  Flächen. 

17)  Grenze  des  Daumenballens  an  dem  Handteller, 
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18)  Grenze  des  Eleinfingerballens  an  dem  Handteller. 

19)  Theil  vom  Kleinfingerballen  and  kleinen  Finger. 

20)  Handteller. 

Bei  17  bis  20  hat  der  Strom  auf  den  Medianos  hindorchge wirkt.    Bei  11  and  16 
gelang  die  Erregung  von  einem  aasgedehnteren  Gebiet  ans. 
Mechanische  Erregung. 

I)  Zeige-  und  Mittelfinger,  die  einander  zugekehrten  Flachen. 
II)  Mittel-  nnd  Ringfinger,  die  einander  zugekehrten  Flachen. 

m         

III)  Ring-  und  kleiner  Finger,  die  einander  zugekehrten  Flächen. 

Fig.  IV.    Yolarfläche  der  Hand. 
Elektrische  Erregung. 

1)  Daumenballen. 

2)  Grenze  des  Daumenballens  an  dem  Handteller. 

3)  Radiale  Hälfte  des  Handtellers. 

4)  Ebenso. 

5)  Zeige-  und  Mittelfinger,  Nagelglied,  Yolarfläche. 

6)  Hohlhandwälste  zwischen  Zeige-  und  Ringfinger  an  den  Köpfchen  der  Mittel- 
handknochen. 

7)  Ebenso. 

8)  Handteller,  Zeige-  und  Mittelfinger. 

9)  Handteller. 

10)  Mitte  des  Handtellers. 

11)  Ebenso. 

12)  Ebenso. 

13)  Ulnarer  Theil  des  Handtellers. 

14)  Ringfinger,  Nagelglied. 

15)  Kleinfingerballen. 

16)  Ring-  und  kleiner  Finger. 

17)  Kleiner  Finger,  Nagelglied. 
Mechanische  Erregung. 

I)  Grenze  des  Daumenballens  an  dem  Handteller. 
II)  Ebenso. 

III)  Radialer  Theil  des  Handtellers. 

IV)  Peripherischer  Theil   des  Handtellers;   Wulst  zwischen  Zeige-   and  Mittel- 
finger; Zeigefinger,  radiale  Fläche  der  I.  Phalanx. 

V)  Zeige-  bis  Ringfinger,  II.  und  Nagelglied. 
VI)  Mittelfinger,  Nagelglied. 
VII)  Handteller. 
VIII)  Ebenso. 


Untersuchung  über  die  Latenzdauer  der  Muskel- 
zuckung in  ihrer  Abhängigkeit  von  verschiedenen 

Variabein. 


Von 


Dr.  Bobert  Tigerstedt, 

Anlstenten  mm  phjiiologlseheii  Laboratorium  in  Stockholm. 

(Ans  dem  physiologischen  Institut  zu  Tjeipzig.) 


(Hierau  Tftf.  YI— XI.) 


An  Carl  Ijudwig, 

Hochgeehrter  Herr  (Professor! 

In  dieser  Abhandlung  habe  ich  die  Ergebnisse  einer  VersuchsreViej  welche 
ich  in  Direm  Institute  vom  December  1883  bis  August  1884  ausgeßihrt  habe,  zu^ 
sammengesteüL  fFeil  meine  eigenen  Beobachtungen  nur  dem  Froschmuskel 
gelten  j  habe  ich  von  den  Ergebnissen  früherer  Untersuchungen  im  Aüge^ 
meinen  nur  diejenigen  berücksichtigt  y  welche  auf  dieses  Versuchsobject  sich 
beziehen  j  und  die  an  anderen  Muskeln  gewonnenen  Ergebnisse  nur  insofern 
benutzt j  als  sie  die  am,  Froschmuskel  erhaltenen  aufklären  können.  Ich 
sehe  wohl  ein,  dass  meine  Arbeit  in  einigen  Kapiteln  die  Fragen  nicht  em- 
gehend  genug  behandelt  hat;  es  ist  mir  aber  unmöglich  gewesen,  die  betreffenden 
Lücken  auszufüllen,  weil  ich  die  Bearbeitung  des  vorliegenden  Beobachtungs- 
materials erst  hier  in  Stockholm  vorgenommen  habe,  wo  ich  die  zu  diesem 
Zwecke  nothwendigen  Apparate,  deren  Benutzung  ich  Ihrer  Güte  verdanke, 
nicht  zu  meiner  Verfügung  habe. 

In  einem  einleitenden  Kapitel  habe  ich  die  mir  bekannten  physiologischen 
Zeitmessungsmethoden  besproclien,    in  der  Hoffnung  einen  Beitrag  zu  einer 
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kritischen  Sichtung  der  grossen  Menge  der  bis  jetzt  vorgeschlagenen  derartip^ 
Methoden  zu  liefern. 

Für  die  freundliche  Unterstützung  bei  meiner  Arbeit,  so  trie  Jur  die  wi- 
schäizbare  wissenschaflUche  Anregung  ^  welche  ich  Urnen  verdanke^  sprect^ 
ich  Ihnen  meinen  innigsten  ^  ÜefgefuhÜen  Dank  aus.  Ich  bitte  Sie,  dksf 
Arbeit  als  ein  kleines  Zeichen  meiner  unbeschränkten  Hingebung  gütigst  em- 
pfangen zu  wollen, 

IIa-  Schüler  und  Freund 

Robert  TigerstedL 
Stockholntj  den  1,  Mai  JSS5. 
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Erstes  Kapitel. 
Geschichtliche  Einleitung. 

Die  Oeschichte  der  feineren  physiologischen  Zeitmessungen  beginnt 
mit  Helmholtz'  Untersuchungen  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Muskel- 
zuckung und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  in  den  moto- 
rischen Nerven  des  Frosches.  Noch  im  Jahre  1844  glaubte  Johannes 
Müller,  dass  die  Wissenschaft  nie  die  Mittel  gewinnen  könnte,  die  Ge- 
schwindigkeit der  Nervenwirkung  zu  ermitteln,  „da  uns  die  Vergleichung 
ungeheurer  Entfernungen  fehlt,  aus  der  die  Schnelligkeit  einer  dem  Nerven 
in  dieser  Hinsicht  analogen  Wirkung  des  Lichtes  berechnet  werden  kann'^^ 
Freilich  schlug  E.  du  Bois-Reymond  kurz  nachher  (7.  März  1845)  vor,  die 
damals  ganz  neue  elektrische  Zeitmessung  nach  Fouillet  zu  diesem  Zwecke 
zu  verwenden,*  er  machte  aber  keinen  Versuch  diesen  Vorschlag  zu 
realisiren.  •" 

Fünf  Jahre  später  veröffentlichte  Helmholtz  seine  ersten  „Messungen 
über  den  zeitUchen  Verlauf  der  Zuckung  animalischer  Muskeln   und   die 


^  Johannes  Müller,  Handbuch  der  Physiologie  des  Mensehen.  I,  4.  Aufl. 
Coblenz  1844.    8.  581. 

'  S.  Die  Fortschritte  der  Fhysik  im  Jahre  1846,  S.  XV.  —  Der  VerBachsplan 
von  du  Bois-Beymond  ist  in  grösster  Kürze  in  der  Mevue  seientifique  et  industrielle 
sou»la  direct,  du  Dr.  Quesneville  1846,  t.  XXVII,  p.  82  veröffentlicht:  „M.  du  Bois- 
Reymond  a  communiqu^  le  projeet  d'une  m^thode  servante  ä  d<§terminer  par  l'ezp^ 
rience  la  vitesse  de  propagation  du  principe  nerveux  et  celle  de  l'action  des  muscles. 
Cette  m^thode  repose  essentiellement  sur  le  principe  indiqu^  par  M.  Poaillet  pour 
m^aurer  ä  Taide  d'un  mode  d'action  particiüier  du  courant  electrique  des  espaces  de 
temps  extremement  courts.  II  n'y  a  qu'ä  faire  en  sorte  que  le  courant  soit  interrompu 
par  reffet  et  a  Tinstant  m^me  de  la  contraction,  qui  a  ^tä  excit^  par  retablissement 
du  circuit."  (Citat  nach  y.  Bezold,  Untersuchungen  über  die  elektrische  Erregung  der 
Nerven  und  Muskeln,    Leipzig  1861.   S.  49,  50. j  • 

ArohiT  f.  A.  u.  Ph.  1886.  Phyiiol.  Abthlg.   Sappl^Bd.  3 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Beizung  in  den  Nerven".*  Unter  An- 
wendung der  Pouillet'schen  Zeitmessungsmethode  war  es  ihm  vollständig 
gelungen,  die  genannten  Fragen  in  der  bewunderungswürdigsten  Weise  zu 
lösen.  Es  ist  hier  nicht  nöthig,  die  Yersuchsanordnung  von  Helmholtz 
detaillirt  zu  beschreiben;  es  genügt  zu  bemerken,  dass  unter  den  zahlreichen 
Arbeiten  über  diesen  Gegenstand,  welche  seitdem  angeführt  sind,  keine 
einzige  dieselbe  Schärfe  der  Eiperimentalkritik  darbietet,  wie  die  grund- 
legende Untersuchung  von  Helmholtz. 

Weil  die  vorhegenden  Studien  nur  mit  der  Latenzdauer  der  Moskel- 
zuckung  sich  beschäftigen,  werde  ich  unter  den  Ergebnissen  von  Helmholtz 
nur  diejenigen  berücksichtigen,  welche  sich  darauf  beziehen.  Bei  directer 
Reizung  des  nicht  überlasteten  Muskels  mittelst  eines  Oeffnungsindnctions- 
Schlages  fand  Helmholtz,  dass  eine  2ieit  nach  der  Reizung  vergeht,  be- 
vor die  Energie  des  Muskels  überhaupt  zu  steigen  anfängt.  Diese  Zeit 
betrug  in  drei  von  ihm  mitgetheilten  Versuchen  bez.  0-0093",  0-0073 
und  0-0089";  dabei  bestand  die  Belastung  nur  aus  den  wesentlichen 
Stücken  des  Apparates.  Betreffs  dieser  Werthe  bemerkt  Helmholtz 
selbst,  dass  sie  eigentlich  als  obere  Grenzwerthe  aufzufassen  sind,  denn 
abgesehen  von  anderen,  von  ihm  hervorgehobenen  und  auf  ihren  rediten 
Werth  reducirten  Fehlerquellen,  zeigte  es  sich  bei  den  Versuchen  ohne 
Ueberlastang,  dass  die  Einstellung  des  zeitmessenden  Contactes  besonders 
schwierig  war.  „Will  man  dem  zeitmessenden  Strome  eine  hinreichende 
Leitung  herstellen,  so  muss  man  nothwendig  den  Muskel  ein  wenig  tiefer 
einstellen,  als  es  zur  ersten  zarten  Berührung  an  der  Unterbrechungsstelle 
nöthig  ist  Seine  Spannung  wird  unter  diesen  Umständen  etwas  kleiner 
sein  als  die  Schwere  der  Belastung,  der  Ueberschuss  der  letzteren  würde 
also  wie  eine  Ueberlastung  wirken.  Die  gebrauchten  Wadenmuskeln  werden 
durch  10«™*  um  V*  bis  Vb""  gedehnt;  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz 
zwischen  Plättchen  und  Goldkuppe  ist  V200™"*)  nehmen  wir  an,  man  habe 
absichtlich  zur  Herstellung  der  Berührung  den  Muskel  um  das  Fünfiache 
dieses  kleinsten  wahrnehmbaren  Fehlers,  also  um  V40  "^  ^^  ^^  eingestellt, 
so  entspräche  dem  eine  Verminderung  der  Spannung  von  Vj  bis  1  «™. 
Der  Einfluss  dieses  Fehlers  würde  bei  Versuchen  mit  Ueberlastung  das 
Resultat  nicht  merklich  ändern  — ;  er  wird  in  unserem  Falle  wegen  der 
langsamen  Ansteigung  der  Spannung  ein  viel  grösserer  sein.  Aus  diesen 
Gründen  ist  es  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  unmöglich  mit  grösserer 
Genauigkeit  zu  erfahren,  wann  die  erste  Steigerung  der  Energie  eintritt; 
zwei  nicht  zu  beseitigende  Fehlerquellen,  Schwächung  des  (zeitmessenden) 
Stromes  und  Ungenauigkeit  der  Einstellung  streben  das  Resultat  in  ent- 

^  Helmholtz,  Dies  Archiv.  1850.  S.  276— 864 ;  die  Citate  beziehen  sieh  Mf  den 
Abdmck  in  den  Wm^enschaftUchen  AhlianMungen.   Tioipzig  1882.  Bd.  11.  S.  764--84a 
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gegengesetztem  Sinne  zu  Yerandem.  Es  wäre  sogar  möglich,  dass  die 
Energie  gleich  vom  Augenblicke  der  Reizung  an  stiege,  aber  so 
langsam,  dass  sie  z.B.  in  der  Beihe  I  während  des  ersten  Zeit- 
raumes von  0*0093  Secunden  sich  nur  U19  etwa  1  »"■  vermehrt 
hätte."^ 

Femer  fand  Helmholtz,  dass  man,  so  lange  die  Inductionsströme 
hinreichend  stark  sind,  um  das  Maximum  der  Beizung  hervorzubringen, 
ihre  Intensität  beliebig  ändern  kann,  ohne  dass  dadurch  die  Ergebnisse 
der  Zeitmessungen  verändert  werden.  Wenn  aber  Ströme  angewendet 
wurden,  welche  das  Maximum  der  Wirkung  nicht  erreichen  Hessen,  so 
sanken  die  Ordinaten  der  Eräftecorve  ganz  in  derselben  Weise,  als  wenn 
sie  durch  grössere  Belastung  oder  durch  Ermüdung  des  Muskels  vermin- 
dert worden  wären.  Demgemäss  waren  die  Ausschläge  des  Magneten  für  gleiche 
Ueberlastungen  desto  grösser,  je  geringer  die  Intensität  dieser  Ströme  war.^ 

In  einigen  Versuchen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Nervenerregung  hat  Helmholtz  eine  grössere  Anzahl  Beobachtungen 
unter  genau  denselben  Bedingungen  gemacht,  um  möglichst  aus- 
gedehnte Zahlenreihen  zu  erhalten  zur  Berechnung  der  Latenzdauer  der 
Muskelzuckung  bei  Reizung  einer  dem  Muskel  näheren  oder  von  ihm  ent- 
fernteren Nervenstelle.  Dabei  hat  er  zur  Beurtheilung  der  Genauigkeit 
die  wahrscheinlichen  Fehler  nach  den  Regeln  der  WabrscheinUchkeits- 
rechnung  berechnet  Ich  stelle  diese  Werthe  der  wahrscheinlichen  Fehler 
hier  zusammen;  meines  Wissens  sind  sie  die  einzigen  derartigen  Bestim- 
mungen, welche  wir  bis  jetzt  über  den  uns  hier  beschäftigenden  Vor- 
gang besitzen  (siehe  umstehende  Tabelle). 

Die  Ueberlastung  betrug  bei  Reihe  IX  180^,  Reihe  XA  20«^'", 
Reihe  XB  100  »™,  Reihe  XIA  100  ^  und  Reihe  XIB  20  «™;  Reihe  XIA 
und  B  wurden  an  demselben  Muskel  gemacht  Die  Werthe  des  wahrschein- 
lichen Fehlers  der  einzelnen  Beobachtung  sind  von  Helmholtz  in  Scalen- 
theilen  angegeben;  ich  habe  dieselben  in  Secunden  umgerechnet' 

^Helmholtz,  WUsensclu^ftUche  Abhandlungen.  Bd.  II.  S.  797,  798;  die  Carai- 
virnng  ist  vod  mir. 

*  Helmholtz,  a.  a.  O.   S.  809. 

^  Wenn  n  die  Zahl  der  einzelnen  Beobachtungen  ist,  S  die  Zahl  der  unbekannten 
(hier  =  1),  A  die  absolnte  Abweichung  der  einzelnen  Beobachtung  vom  Mittel,  so  ist 
der  mittlere  Fehler,  E 


JS 


-l/-2(J«). 


der  wahrscheinliche  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung,  r 

r  =  0-67449  JF; 
und  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittels 

r 
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Reihe. 

IX  entferntere 
Nervenatolle 

IX  nähere  Ner- 
venstelle 

X^  entferntere 
Nervenstelle 

X^  nähere  Ner- 
veoBtelle 

XB  entferntere 
Nervenstelle 

XB  nähere  Ner- 
venstelle 

XI A  entferntere 
Nervenstelle 

XIA  nähere  Ner-  ! 
venatelle 

X\^  entferntere 
Nervenstelle 

XI  u  nähere  Ner- 
venstelle 


Zahl  der  ein- 


Wahrscheinl. 


WahfRcheiii- 


lifttenzdauer.      zelnen  Bcobach-  |  Fehler  der  ein-  lieber  Fehler  des 


tungen. 


zelnen  Beobacht. 


Mittels. 


»/ 


ff 


ff 


0.04394 

0.04219 

0.02437 

0.02307 

0.03164" 

0.03039 

0.02585 

0.02448 

0.01743 

0.01631 


// 


// 


// 


ff 


// 


11 

±  0.00032 

±0-00009 

11 

±  0-00033 

±0-00010 

8 

±0-00056 

±0-00020 

6 

±  0-00039 

±0-00016 

8 

±0-00077 

±0-00027 

8 

±0-00074 

±  0-00026 

11 

±0-00093 

±  0-00028 

11 

±  0-00043 

±0-00013 

8 

±  0-00054 

±0-00019 

7 

±0-00061 

±0-00023 

In  der  zweiten  Abtheilung  seiner  „Messungen  über  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Reizung  in  den  Nerven''^  beschreibt  Helmholtz  aus- 
führlich die  Anwendung  der  von  Ludwig  in  der  Physiologie  eingeführten 
graphischen  Methode  für  das  Studium  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Nerven- 
und  Muskelthätigkeit  Seine  Begistrirtrommel  hatte  einen  Umfang  von 
35.7min  ui^j  machte  sechs  Umdrehungen  in  der  Secunde;  auf  derselben 
entsprach  also  l™""  einer  Zeit  von  0.00192''.  Helmholtz  lenkt  die  Auf- 
merksamkeit auf  alle  Yorsichtsmaassregeln,  welche  bei  der  Anwendung  dieser 
Methode  zu  diesem  Zwecke  zu  beobachten  sind,  und  meines  Erachteos 
haben  seine  sämmtlichen  Nachfolger  keine  einzige  Maassregel  aufgestellt, 
die  nicht  schon  hier  berücksichtigt  wäre.  Leider  hat  man  die  Bemerkung 
von  Helmholtz  über  den  absoluten  Werth  der  graphischen  Zeitbestimmung 
zu  wenig  beachtet,  nämlich  dass  die  horizontalen  Abstände  nicht  mit  sehr 
grosser  Genauigkeit  sich  messen  lassen,  sonst  wäre  man  in  der  Muskel. 
Physiologie  nicht  so  ausschliesslich  bei  der  graphischen  Methode  stehen  ge- 
blieben, wie  es  jetzt  der  Fall  ist  Helmholtz  selbst  scheint  den  in  dies^ 
Weise  gewonnenen  Resultaten  keine  sehr  grosse  Bedeutung  zuzuerkennen, 
denn  er  sagt  nur,  dass  die  Werthe  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Nervenerregung  ungefähr  ebenso  gross  wie  nach  der  elektrischen 


>  Helmholtz,  Dies  Archiv.  1852.    S.  199—216;—   Wunentchcfilicle  Abhand- 
lungen.   Bd.  II.    S.  844—861. 
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Zeitmessungsmethode  sich  finden  und  theilt  nur  äusserst  wenige  Zahlen- 
beispiele mit 

Im  nächsten  Zusammenhang  mit  der  uns  beschäftigenden  Frage  stehen 
die  kurz  abgefassten  Notizen,  welche  Helmholtz  „über  die  Geschwindig- 
keit einiger  Vorgange  in  Muskeln  und  Nerven"  im  Jahre  1855  veröfifent- 
lichte.^  Hier  untersucht  er  u.  A.,  wie  der  Muskel  bei  Reizung  durch  zwei 
schnell  auf  einander  folgende  elektrische  Reize  sich  verhält.  Wenn  die 
Reize  so  schwach  waren,  dass  jeder  einzelne  nicht  das  Maximum  der  Rei- 
zung hervorzubringen  vermochte,  so  verstärkten  sie  sich  auch  bei  der 
kleinsten  Zwischenzeit.  Wenn  aber  die  beiden  Reize  stark  genug  waren, 
um  jeden  allein  durch  eine  maximale  Zuckung  auszulösen,  so  entstand  eine  Sum- 
mation  nur  dann,  wenn  die  Zwischenzeit  so  gross  war,  dass  die  durch  den 
ersten  Reiz  bewirkte  Muskelzuckung  ihr  Latenzstadium  schon  überschritten 
hatte.  Dagegen  wirkten  zwei  maximale  Reize  nicht  stärker  als  ein  einziger, 
wenn  ihre  Zwischenzeit  so  klein  war,  dass  beim  Anfange  der  zweiten 
Zuckung  die  erste  noch  keine  merkliche  Höhe  erreicht  hatte.  Dies  traf 
ein,  wenn  die  Zwischenzeit  kleiner  war  als  0-0017 ".  Wenn  wir 
daran  festhalten  können,  dass  bei  Reizung  mittels  maximaler  Reize  eine 
Summation  nur  stattfinden  kann  im  Falle,  dass  die  durch  den  ersten  Reiz 
bewirkte  Zuckung  wirklich  ihr  Latenzstadium  durchgemacht  hat,  so  wäre 
nach  diesen  Beobachtungen  die  Latenzdauer  der  Zuckung  nicht  länger  als 
0.0017". 

Unabhängig  von  Helmholtz  hatte  zu  derselben  2teit  A.  W.  Yolk- 
mann  das  Ludwig'sche  Eymc^^phion  zur  Darstellung  der  Muskelthätig- 
keit  modificirt  und  dasselbe  sowohl  mit  vertical  wie  mit  horizontal  gestellter 
Trommel  benutzt.^  Yolkmann  selbst  hat  meines  Wissens  keine  nähere 
Beschreibung  seines  Apparates  gegeben;  nach  Bernstein  besitzt  derselbe 
eine  Messingtrommel  von  ca.  13*«"  Höhe  und  400™"*  Umfang,  welche  zur 
Aufzeichnung  der  Curven  mit  Postpapier  überzogen,  berusst  und  durch  ein 
Uhrwerk  bewegt  wurde.'  Nach  Vollendung  einer  Beobachtungsreihe  wurde 
das  auf  den  Cylinder  gespannte  Papier  abgeschnitten  und  die  im  Russ 
ausgeführte  Zeichnung  mittelst  einer  Auflösung  von  etwas  Mastie  in  Alkohol 
fixirt.*  Helmholtz  fixirte  seine  Curven  dadurch,  dass  er  seinen  Cylinder 


^  Helmholtz,  Monattberichte  der  kgl,  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin, 
1855;  --   Wissenschaflliche  Abhandlungen,   Bd.  11.    S.  881—885. 

•  A.  W.  Yolkraann,   Berichte  der  kgl.  sächsischen  Gesellschaft  der    Wissen- 
schaften,   Math.-physik.  Classe.    1851.    S.  1—5,  55. 

'  Bernstein  and  Steiner»  Dies  Archiv,     1875.    S.  531. 

^  A.  W.  Yolkmann,  a.a.O.  S.  55. 
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auf  einer  angehauchten  Fischleimplatte  abrollte;^  Yolkmann  hat  also  d:€ 
jetzt  allgemeine  Methode  zur  Fixinmg  der  Curven  eingeführt ' 

Die  zeitmessenden  Untersuchungen  von  Helmholtz  wurden  bald  tuü 
anderen  Forschern  fortgesetzt  Doch  fand  die  exactere  elektrische  Zeit- 
messung'  fast  gar  keine  Verwendung,  trotzdem  dieselbe  durch  die  Ton  du 
Bois-Reymond  ausgeführte  wichtige  Verbesserung  des  Unterbrechers  vi-1 
handlicher  gemacht  wurde.'  Meines  Wissens  haben  nämlich  mit  Ausnahm« 
von  Helmholtz  nur  Hermann^  undLamansky^  derselben  sich  bedieut 

Dagegen  ist  die  graphische  Methode  in  grossem  Maasstabe  angewamli 
und  in  allen  Richtungen  ausgebildet  worden;  wir  besitzen  jetzt  eine  ung^ 
heure  Menge  von  den  verschiedensten  Registrirapparaten,  Schr^bTorrirb- 
tungen  u.  s.  w.  Die  Anforderungen,  denen  jedes  gute  Myographien  ent- 
sprechen muss,  wenn  es  zu  exacten  Untersuchungen  verwendet  werdnL 
kann,  sind  in  erster  Reihe  folgende: 

1)  Die  Schreibfläche  muss  eine  constante  oder  jedenfalls  eine  in  jedem 
Augenblicke  genau  bestimmbare  Geschwindigkeit  haben; 

2)  die  Muskelcurven  dürfen  nicht  in  einander  eingreifen,  auch  darf 
die  Abscisse  nur  einmal  gezeichnet  werden,  sonst  wird  sie  zu  dick  udJ 
daher  der  Beginnpunkt  der  Zuckung  sehr  schwer  bestimmbar; 

3)  es  ist  wünschenswerth,  dass  die  registrirende  Fläche  so  gross  ist, 
dass  eine  grössere  Anzahl  von  Bestimmungen  auf  derselben  gemacht  werdeu 
kann. 

Ueber  die  Construcüon  des  Schreibhebels  werde  ich  später  verhandeb; 
vorläufig  werde  ich  in  einer  gedrängten  Uebersicht  darstellen,  wie  in  den 
verschiedenen  Myographien  die  Anforderungen  betrefiGs  der  Schreibfiäcbe 
und  ihrer  Bewegung  realisirt  worden  sind.  Bei  der  grossen  Zahl  wn 
Myographien  ist  es  möglich,  dass  einige  Apparate  sich  memer  Aufmerksam- 
kcit  enteogen  haben,  obgleich  ich  dahin  gestrebt  habe,  ein  möglichst  voll* 
ständiges  Verzeichniss  aller  bis  jetzt  veröfientlichten  Myographien  zu  liefern. 

Das  Myographien  von  Helmholtz  und  dessen  Modification  von  du 
Bois-Reymond®  haben  trotz  der  Vorzüge  ihrer  Construction  den  Fehler. 

>  Helmholtz,  WutsefuekaJÜiehe  Abhandlungen.  Bd.  II.   S.  856. 
'  VergL  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.1.   S.  26.   Anm.  2. 
'  du  Bois-Beymond,   Abhandlungen  der  kgl.  Akademie  der    WiseenMchafieM 
zu  Berlin,   1862;  —  Oeeammelte  Abhandlungen.   Leipzig  1875.   Bd.  I.    S.  215—227. 

*  Hermann,  Nene  Messungen  &ber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Er- 
regung im  Muskel.   Archiv  för  die  gesammie  Physiologie.    1875.   Bd.  X.    S.  48— 55. 

*  Lamansky,  Untersuchungen  über  die  Natur  der  Nervenerregung  durch  kurz- 
dauernde Ströme ;  in  Heidenhain:  Studien  des  physiologischen  Instituts  gu  Breslau- 
1868.   Bd,IV.   S.  146— 225. 

^  tj.  bei  V.  Bezold,    Untersuchungen  Ober  die  elektrische  Erregung.     Leipzig 

lyei.  ö. 70-88. 
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dass  die  Trommel  zu  klein  ist  und  nicht  gestattet,  eine  grössere  Zahl  von 
Gurven  auf  derselben  zu  schreiben.  1  °^  Abscisse  entsprach  bei  Helmholtz 
einer  Zeit  von  0.00192",  bei  du  Bois-Reymond  0.00043"  (Maximum); 
durch  eine  besondere  Einrichtung  erzielte  Helmholtz,  dass  die  Zeichen- 
spitze erst  dann  auf  die  Trommel  schrieb,  wenn  die  Zuckung  unmittelbar 
bevorstand;  beim  Instrument  von  du  Bois-Beymond  musste  der  Zeichen- 
stift bei  jedem  einzelnen  Versuche  einige  Zeit  vor  der  Auslösung  des  Reizes 
an  den  Gylinder  mit  der  Hand  angelegt  werden;  dadurch  wurde  zuerst 
eine  grosse  Anzahl  sich  deckender  Abscissen  gezeichnet,  ehe  die  Zuckungs- 
curve  begann.  Dieser  Uebelstand  konnte  grösstentheils  durch  die  a.  a.  0. 
S.  87  beschriebene  Weise  vermieden  werden. 

Boeck  benutzte  einen  Gylinder  von  123™™  Länge  und  254°^  Um- 
fang; bei  der  grössten  Geschwindigkeit  entsprach  1™™  O'OOS".^ 

Valentin  ersetzte  den  Gylinder  durch  eine  kreisrunde  Scheibe.' 
Marey  fahrte  den  Regulator  von  Foucault  zur  Regulirung  des  Ganges 
der  Registrirapparate  ein.  Durch  das  Uhrwerk  werden  drei  horizontale 
Axen  getrieben;  an  jeder  derselben  kann  der  registrirende  Gylinder  be- 
festigt werden.  Der  Gylinder  hat  einen  Umfang  von  420°^  und  dreht 
sich  bei  der  grössten  Geschwindigkeit  Imal  in  1-5";  1™™  entspricht  also 
0*0036".  Ein  wichtiger  Nebenapparat  ist  eine  kleine  Eisenbahn,  welche 
parallell  dem  R^trircylinder  gestellt  wird.  Dieser  Bahn  entlang  bewegt 
sich  mittelst  einer  Schraube  ein  Rollwagen,  welcher  einen  Halter  für  den 
Schreibhebel,  die  feuchte  Kammer  u.  s.  w.  tragt  Längs  der  Bahn  wird 
also  der  Hebel  geführt  und  schreibt^  wenn  der  Gylinder  gedreht  wird,  an 
demselben  eine  Spirallinie  —  die  Abscisse  wird  also  niemals  verwischt  und 
die  Gurven  greifen  nie  in  emander.  Weil  die  Länge  des  Gylinders  eine 
ziemlich  bedeutende  ist  (=5  26^),  genügt  er  für  eine  sehr  grosse  Anzahl 
Beobachtungen.'  Dieselbe  Einrichtung,  um  den  Hebel  dem  Gylinder  ent- 
lang zu  führen,  benutzte  nach  dem  Vorgange  der  Astronomen  schon  1864 
Schelske  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Erregung  in  den  menschlichen  Nerven;^  unabhängig  von  Marey 
beschrieb  im  Jahre  1868  v.  Wittich  dieselbe  Methode.'  Bei  einigen 
Versuchen  verwendete  Marey  eine  Ereisscheibe  an  der  Axe  des  Regulators, 

^  W.  Boeck,  Ofoersigt  afSttnsha  veteiukaptak  a  demi&ns  furhandlingar.  1855. 
S.  257-287. 

'  Valentin,  Chrundriu  der  Physiologie,  5.  Aufl.  Braonschweig  1855.  8.528, 
529;  —  Veigl.  die  Abbildung  in  Valentin,  Fki/siologieche  Pathologie  der  Nerven, 
Leipzig  1864.   S.  86. 

'  Marey,  Journal  de  Vanatomie  et  de  la  physiologie.   1866.   p.  224— 242. 

«  ScheUke,  Die*  Archiv.   1864.   S.  151—173. 

•  V.  Wittich,  Zeitschrift  für  rationale  Mediein,  1868.  Bd.  XXXI.  3.  Reihe. 
S.  87—125. 
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um  solcher  Art  eine  sehr  grosse  Geschwindigkeit  zu  erhalten ;  später  scheint 
er  diese  Methode  verlassen  zu  haben.^ 

Auch  Heynsius^  hat  einen  mit  Uhrwerk  getriebenen  B^fistriiappant 
beschrieben;  bei  demselben  wird  die  Tronunel  mittels  einer  a.  a.  O.  be- 
schriebenen Vorrichtung  während  ihrer  Umdrehung  allmählich  niederge- 
schraubt;  die  Abscisse  bildet  also  eine  Spirallinie  und  die  Muskelzackaogen 
greifen  nie  in  einander.  Die  Höhe  der  Trommel  ist  25^,  ihr  Umfan? 
59-5^.  Bei  der  grössten  Geschwindigkeit  macht  die  Trommel  eine  Um- 
drehung in  ungefähr  1" ;  1""°"  der  Abscisse  entspricht  also  einer  Zeit  von  0  •  00 1 7". 

Das  Eymographion  von  Ludwig,  wie  es  jetzt  in  Leipzig  von  Baltzar 
und  Schmidt  gearbeitet  wird,  wird  auch  viel  für  myographische  Zwecke 
angewendet  und  lässt  in  Bezug  auf  Exactheit  und  Zweckmässigkeit  kaum  etwas 
zu  wünschen  übrig.  Diese  Kymographien  geben  bei  der  grössten  Geschwindig- 
keit 1  """^  =:  0*016'';  deshalb  eignet  sich  dieser  Apparat  trotz  seiner  soiistigeii 
Vorzüge  nicht  für  ganz  feine  Bestimmungen.^  Die  Hm.  Baltzar  und 
Schmidt  haben  nach  den  Angaben  Ludwig's  ein  neues  Instrument  fax 
feine  Zeitbestimmungen  gefertigt,  welches  den  meisten  Anforderungen  in 
vorzügUchster  AVeise  genügt.  Mit  diesem  ausgezeichneten  Apparate  ist  die 
vorliegende  Untersuchung  ausgeführt;  ich  werde  denselben  in  dem  nächsten 
Kapitel  beschreiben. 

Um  den  Gang  dieser  Registrirapparate  zu  oontroliren,  hat  man  viel- 
fach Stimmgabeln  benutzt,  weil  man  kein  rechtes  Zutrauen  zu  der  Ge- 
nauigkeit der  Begulirung  gehabt  hat.  Wenn  man  aber  trotz  eines  kost- 
spieligen Uhrwerkes  eine  controlirende  Stimmgabel  braucht,  so  kann  man 
ebenso  gut  das  ganze  Uhrwerk  weglassen  und  die  Sohreibfläche  einfach 
mit  der  Hand  bewegen.  Derartige,  bülige  und  dennoch  ausserordenüich 
genaue  Myographien  sind  von  Heynsius  (1869),*  Donders(1868),*  Brücke 
(1878),«  Hering  (1879),'  Lov6n  (1883),«  Grünhagen  (1883)»  beschrieben. 

*  Vergl.  Marey,  Du  mouvement  dans  les  fonetion»  de  la  nie.  Paris  1868;  — 
Derselbe»  La  mMode  praphique.    Paris  1878.   passim. 

'  Heynsias,  Onderzoekingen  gedaan  in  ket  physiologUch  Labaratoriwm  der 
LMsche  HoogeschooL    1869.   1. 1.   p.  7— 13. 

"  S.  Cyoii,  Methodik  der  physiologischen  ExperimeiUe,  Giessen  und  St.PeteRi- 
bnrg  1876.   S.  127—182. 

^  Heynsias,  Onderzoekingen  gedcutn  in  het  physiologisch  Laboratorium  der 
Leidsehe  HoogeschooL    1869.   1. 1.    p.  12. 

»  Donders,  Dies  Archiv,   1868.   S.  657— 681. 

*  Brücke,  Sitsungsberichte  der  h,  Akademie  der  Wissenschaften,  Math.-oatiirw. 
Classe.   1878.   Bd.  LXXVI.   Abth.  8.   S.  287-^279. 

'  Hering,  Ebenda.    1879.   Bd.  LXXIX.  Abth.  3.  S.  25— 26  des  Sep.-Abdr. 

"  S.  bei  Tiger  sie  dt,  Handledning  för  nybdijare  vid  praktiska  ^fiiingar  i  fysio- 
logi.     AUmän  Nerv-  och  Muskelfysiologi.   Stockholm  1883.   p.  60.  61. 

®  Grüohagen,  Schriften  der  physikalisch-ökonomischen  Qe9eü$c:hafi  zu  Könißi* 
herg  i.  iV.    1883.   Bd.  XXIV.   S.  175—179. 
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Die  technischen  Einzelheiten  bei  diesen  Instrumenten  können  hier  nicht 
näher  beschrieben  werden;  das  durchgehende  Princip  ist,  dass  die  Zeit 
mittels  einer  Stimmgabel  markirt  wird;  die  Schreibfläche  ist  bei  den  meisten 
ein  Gylinder;  nur  Brücke  wendet  eine  ebene  Fläche  an. 

In  vielfacher  Weise  hat  man  versucht»  die  Schw.ere  direct  zu  benutzen, 
um  der  registrirenden  Fläche  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  zu  ertheilen. 
Der  erste  Versuch  in  dieser  Richtung  ist  von  Harless;  die  ebene  Schreib- 
fläche wurde  nach  dem  Princip  der  Atwood 'sehen  Fallmaschine  in  gleich- 
formige  Bewegung  gesetzt;  in  dem  Apparat  von  Harless  entsprach  1^^ 
einer  Zeit  von  0«001208".^  Jendrassik  hat  nach  demselben  Princip  ein 
Instrument  bauen  lassen,  welches  nach  ihm  mit  sehr  grosser  Genauigkeit 
arbeitet;  je  nach  dem  er  verschiedene  Uebergewichte  benutzt,  entspricht 
1«"»  0.00186",  0-00150",  0.00133",  O-OOllS",  0.00110".« 

Rosenthal  hat  das  Atwood'sche  Princip  angewandt  um  eine  mit 
der  Axe  horizontal  stehende  Kreisscheibe  zu  bewegen.  Mit  diesem  Appa- 
rate erreicht  er  eine  sehr  grosse  Geschwindigkeit;  die  Abscisse  ist  aber 
eine  Kreislinie,  was  möglicherweise  die  genaue  Ausmessung  der  Curven 
erschwert  Um  den  Gang  der  Scheibe  zu  controliren,  dient  eine  Stimm- 
gabel; nach  Belieben  macht  die  Scheibe  1  Umdrehung  in  2"  —  1  Um- 
drehung in  0*5".  Da  der  Radius  der  Scheibe  25^™  ist,  so  entspricht  am 
Rande  derselben  1 "",  0.0133"  bez.  0.003".  In  der  Regel  wird  eine  solche 
Geschwindigkeit  benutzt,  dass  am  äusseren  Rande  1«°>  =  0.005".' 

In  sehr  einfacher,  aber  eleganter  Weise  hat  Fick  die  Schwere  als 
Treibkraft  benutzt.  Ein  schwerer  Cylinder  von  1  Meter  Umfang  steckt 
auf  einer  stählernen  Axe.  Auf  derselben  Axe  steckt  unter  dem  Cylinder 
eine  RoUe  von  etwa  20  ^^^  Halbmesser,  um  welche  eine  Schnur  geschlungen 
ist  Das  eine  Ende  derselben  bildet  ein  kleiner  Ring,  welcher  an  einem  aus 
dem  Boden  des  Cylinders  hervorragenden  Stift  angehängt  ist,  sodass  er, 
sowie  die  Schnur  ihre  Spannung  verliert,  abfallt;  das  andere  Ende  der 
Schnur  geht  zunächst  über  eine  am  Stativ  befestigte  Rolle  und  trägt  einen 
starken  eisernen  Bügel,  an  welchem  das  als  bewegende  Kraft  dienende 
Gewicht  hängt  Durch  eine  Hebelvorrichtung  wird  bei  gespannter  Schnur 
der  Cylinder  festgehalten.  Wird  er  nun  losgelassen,  so  setzt  das  sinkende 
Gewicht  ihn  in  beschleunigte  Bewegung.  Ist  aber  das  Gewicht  durch  eine 
gewisse  Strecke  gesunken,  so  setzt  sich  der  Bügel  auf  einen  in  seine  Höh- 
lung einspringenden  und  mit  Kautschuk  gepolsterten  Zapfen.     Damit  hört 


^  HarlesB,  Sitzungsberichte  der  kgL  bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften. 
1860.   S.  625— 684. 

'  J ^ndriBBiV,  GAiVa  Bepertoriumför  JExperimenialphgsik,  1873.  8.  81 2—830, 
—  Vergl.  auch  Jendrassik,  Dies  Archiv.    1874.  S.  513—597. 

»  KoBOöthal,  Viei  Archiv,    1883,   Sappl-B<L  g.  240-279. 
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die  Beschleunigung  und  die  Spannung  der  Schnur  auf,  diese  löst  äch 
durch  Abfallen  des  Binges  Tom  Gylinder  und  der  Cylinder  kann  ach 
nun  ganz  frei  mit  der  erlangten  Winkelgeschwindigkeit  in  infinitom  weiter 
drehen.  Werden  3—4  ^^^  angehängt  und  der  Fallramn  auf  sein  Maximum 
gebracht,  so  erreicht  der  Cylinder  eine  Endgeschwindigkeit,  die  für  die 
subtilsten  Veisuche  über  Muskelzuckungen  genügt  Nach  Fick  arbeitet 
die  ganze  Einrichtung  mit  ungemeiner  Genauigkeit  Ist  einmal  ein  l^ 
stimmtes  Gewicht  angehängt  und  der  Fangzapfen  in  bestimmter  Höhe  feA- 
gesteUt,  so  erhält  man  immer  wieder  genau  dieselbe  Endgeschwindigkeit 
und  diese  erleidet  auch  in  dem  Beste  der  ersten  Umdrehung  keine  die 
Genauigkeit  des  Besultates  irgend  merklich  beeinträchtigende  Yerzögemng.  Bei 
einem  Versuch,  den  Fick  mittheilt,  entsprach  1  ™"  einer  Zeit  von  0- 00286'.* 

Schon  früher  hatte  Fick  die  Pendelbewegung  für  myographische  Zwecke 
verwendet  An  einem  grossen,  schweren  Pendel  ist  eine  berusste  Glasplatte 
der  Schwingungsebene  parallel  befestigt;  daran  wird  die  Zuckung  geschrie- 
ben. Beim  Fallen  löst  das  Pendel  einen  Beiz  aus  und  wird  nach  voll- 
endeter  Halbschwingung  festgehalten,  so  dass  keine  Verwirrung  mit  später 
gezeichneten  Linien  entstehen  kann.  Die  Geschwindigkeit  ist  zwar  keine 
constante,  sie  ist  aber  in  jedem  Augenblicke  genau  berechenbar.  Seitdem 
Helmholt z  dessen  Construction  insofern  verbessert  hat,  dass  die  Schreibfläehe 
ohne  Veränderung  des  Schwerpunktes  des  Pendels  verschoben  werden  kann^- 
ist  das  Pendelmyographion  eins  der  am  meisten  angewandten  physiologische 
Instrumente.  Die  Modiücationen  des  Pendelmyographions  von  Wundt^  und 
vonPutnam^  erzielen  das  Instrument  billiger  herzustellen.  Auch  Marey  hat 
speciell  für  klinische  Zwecke,  ein  transportables  Pendelmyographion  construirt^ 

Für  Vorlesungszwec^e  construirte  du  Bois-Beymond  ein  Myographion 
mit  ebener  Schreibfläche,  welche  durch  eine  starke  Feder  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit vor  dem  Schreibhebel  bewegt  wurde.  Er  benutzte  drei  un- 
gleich starke  Federn,  mit  I  erzielte  er  eine  Gresch windigkeit  von  1088 ""^ 
in  1",  mit  n  1536  "»«^  und  mit  HI  2522""».  Die  Geschwindigkeit  war  natür- 
lich eine  stetig  abnehmende;  dies  war  jedoch  von  keiner  Bedeutung  bei 
Versuchen,  wo  nur  das  Latenzstadium  bestimmt  werden  sollte."    Dieser 


^  Fick,  Mechanische  Arbeit  und  Wärmeentwichelung  hei  der  MuskeUkäügkeiL 
Leipzig  1882.   S.  95—100. 

*  Fick,  VierUljahrsachrift  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich,  1862. 
Bd.  VII.  S.  807—820.  —  Helmholtz,  Monatsberichte  der  kgl.  Akademie  der  Wissen- 
Schäften  zu  Berlin.  81.  März  1870;—  Wissenschaf tliche  Abhandlungen.  Bd.II.  S.  94a 

'  Wandt,   Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven.  Erlangen  1871.  LS.  7— 11. 

*  Vntn  Am,  Journal  of  Fhgsiology.    1879.  t.  U.  p.  206— 208. 

"  S.  Mendelssohn,  Traoaux  du  Laborataire  de  M  Mare^.  1880.  t.  IV. 
p.  141—143. 

da  Bois-Reymond,  Froeeedings  qf  the  Mogal  InsHtuüon  of  Oreat 
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TJebelstand  wurde  übrigens  gänzlich  vennieden,  nachdem  dem  Apparat  eine 
Stimmgabel  applicirt  wurde,  welche  ihre  Schwingungen  unmittelbar  unter 
der  Muskelcurve  zeichnete.  Diese  Anordnung  wurde  zuerst  von  Schwann 
eingeführt.'  Das  Federmyographion  eignet  sich  vorzüglich  für  Demonstra- 
tionen; sonst  leidet  es  unter  demselben  Uebelstande  wie  das  ursprüngliche 
Myographien  von  Helmholtz,  nämlich  dass  nur  wenige  Zuckungen  auf 
eine  und  dieselbe  Platte  geschrieben  werden  können.  Eine  leicht  herzustel- 
lende Modification  des  Federmyographions  wurde  von  Fredericq  und 
Vandevelde  angegeben.* 

Eine  Feder  ist  ferner  von  Yintrschgau  und  Dietl  zur  Bewegung 
eines  Cylinders  benutzt  worden.  Die  Zeit  wird  durch  eine  Stimmgabel 
markirt  (300  ganze  Schwingungen).  ,,Mit  annähernder  Sicherheit^^  lässt 
sich  noch  Vs  Schwingung  (=  0*00042")  schätzen.  Auf  demselben  Papier- 
streifen können  16  Myogramme  Platz  finden.^ 

Bevor  wir  diese  lange  Reihe  von  Myc^aphien  endigen,  müssen  wir 
noch  einige  Apparate  erwähnen,  bei  welchen  die  Bewegung  in  anderer 
Weise  ausgelöst  wird.  Thiry  versuchte  das  Uhrwerk  gänzlich  entbehrlich 
zu  machen  dadurch,  dass  er  den  Zeichencylinder  an  der  Axe  einer  Sirene 
befestigte.  Eine  solche  Einrichtung  bot  zugleich  den  Yortheil,  dass  aus 
dem  Ton  der  Sirene  die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  CyUnders  mit  der 
grössten  Genauigkeit  berechnet  werden  konnte.  Durch  passende  Begulirung 
der  Windstärke  konnte  die  Sirene  leicht  dahin  gebracht  werden,  dass  sie 
längere  Zeit  ein  und  denselben  Ton  angab ,  also  längere  Zeit  eine  und  die- 
selbe Umdrehungsgeschwindigkeit  hatte.* 

Hensen  und  Kl  und  er  Hessen  den  Muskel  auf  einer  Glasplatte,  welche 
durch  eine  Stimmgabel  in  fortwährender  Bewegung  gehalten  wurde,  seine 
Zuckung  au&chreiben.  Die  Stimmgabel  machte  100  ganze  Schwingungen  in 
der  Secunde;  der  zeitliche  Verlauf  der  Muskelzuckung  war  also  sehr  leicht 
zu  verfolgen.  Jedoch  ist  es  mir  nicht  recht  klar,  wie  die  Latenzdauer  der 
Muskelzuckung  bestinmit  werden  konnte.  Die  Stimmgabel  wurde  in  dem 
selben  Augenblicke  losgelassen,  als  ider  Muskel  gereizt  wurde.  Während 
des  Stadium  der  latenten  Beizung  wird  die  Zeichenfläche  vor  der  Schreib- 

13.  April  1866.  tIV.  p.  575—593;  —  Derselbe,  Poggendorffs  Annalen.  1873. 
Jubelband  S.  596-611;  —  Gesammelte  Abhandlungen,   Bd.  I.  S.  271— 283. 

*  S.  Fredericq,  Thiodore  Schwann,  8a  vie  et  ses  travaux.  Liege  1884. 
p.38. 

'  Fredericq  et  Vandevelde,  Arehives  de  toologie  exp.  et  gin.  1880.  t  VIIL 
p.  515—618. 

'  Vintschgaa.  and  Dietl,  Pßüger^s  Archiv  u.  s.  w.  1881.  Bd.  XXY. 
S.  112—128. 

♦  Thiry,  Zeitschrift  für  ratiotMlc  Median.  1864,  Bd.  XXt  3.  Kgihe.  g.  300-30^, 
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spitze  bin-  und  zurückbewegt;  es  muss  dann,  wenn  ich  die  Beschreibang 
richtig  verstanden  habe,  die  Schreibspitze  an  der  Glasplatte  eine  einfache 
Linie  schreiben,  wie  viele  Schwingungen  die  Stimmgabel  während  di^er 
Zeit  auch  thun  mochte.  Die  Linie  wird  natürlich  um  so  dicker,  je  länger 
dieses  Stadium  dauert,  es  wird  aber  nicht  möglich  sein,  zu  bestänunen,  wie 
viele  Schwingungen  die  Stimmgabel  in  dieser  Zeit  ausgeführt  faaL  Mir 
scheint  daher  die  Methode,  so  vorzüglich  sie  auch  ist,  um  den  ferneren 
Verlauf  der  Muskelzuckung  zu  studiren,  nicht  gut  verwendbar  für  Beob- 
achtungen über  die  Latenzdauer  der  Zuckung.^ 

Gyon  benutzte  als  Schreibfläohe  theils  einen  Cylinder,  theils  eine 
Kreisscheibe,  welche  au  derselben  Axe  befestigt  waren.  Als  Motor  bediente 
er  sich  des  elektromagnetischen  Botationsapparates  von  Helmholtz.' 

Ghauveau  hat  einen  prachtvollen  Begistrirapparat  beschrieben,  wel- 
cher allen    möglichen  Zwecken   genügt   und   durch  eine  Dampfmaschine 

■ 

getrieben  wird.  Der  Cylinder  ist  60"°  lang  und  hat  einen  Durchmesser 
von  25  '^.  Die  Zeit  wird  durch  eine  Stimmgabel  (800  ganze  Schwingungen) 
markirt  Die  Winkelgeschwindigkeit  ist  so  gross,  dass  1  °^  einer  Zeit  von 
höchstens  0«  00082"  entspricht' 

Wenn  wir  die  jetzt  in  grösster  Kürze  beschriebenen  Apparate  mit  Hin- 
sicht auf  ihre  Leistungsfähigkeit  beurtheilen,  so  finden  wir,  dass  fast  in 
Allen  die  Zeit  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann.  Bei  den- 
jenigen Apparaten,  welche  nicht  durch  ein  Uhrwerk  bewegt  werden,  ist 
die  Zeitmessung  mittels  einer  Stinmigabel  die  Begel:  die  Bestimmung  ist 
also  hier  absolut  genau.  Auch  ohne  Stimmgabel  ist  die  Zeitmessung  voll- 
standig  sicher  beim  Pendelmyographion  von  Fick-Helmholtz,  sowie  bd 
dem  zweiten  Myographien  von  Fick;  dasselbe  scheint  im  grossen  Ganzen 
auch  mit  dem  Fallmyographion  von  Jendrassik  einzutreffen.  Durch  be- 
sondere Vorrichtungen  ist  bei  den  Cylindermyographien  von  Helmholtz 
und  du  Bois-Beymond  dafür  gesorgt,  dass  die  Beizung  nur  dann  statt- 
findet, wenn  die  Bewegung  constant  geworden  ist  Der  Begistrirapparat 
von  Marey  giebt  auch  ohne  controlirende  Stimingabel  sehr  genaue  Resul- 
tate, wie  ich  bei  einigen  darauf  gerichteten  Versuchen  gefunden  habe.  Als 
Besultat  betreff  der  Zeitmessung  steht  also  ziemlich  fest,  dass  die  bis 
jetzt  angewandten  Apparate  im  Allgemeinen  vollständig  genügen. 

Was  die  zweite  Anforderung  an  ein  gutes  Myographien  betrifR;,    dass 


'  E 1  ü  n  d  e  r  and  H  e  n  s  e  n ,  Arbeiten  aus  dem  Kieler  pkyHologuehen  InstUui  t SS8. 
Kiel  1869.   S.  107—130. 

^  Oyon,  Methodik  der  physiologiechen  Experimente,  Giessen  and  St.  Petersbuii^ 
1876.  S.  438— 489. 

'  Chaavean,  Comptes  rendus  de  VAcademie  des  Sciences,  1878.  u  IjXXXVU. 
p.  95—99. 
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die  Muskelcurven  nicht  in  einander  greifen  dürfen,  und  dass  die  Abscisse 
nicht  mehr  wie  höchstens  einmal  von  der  Schreibspitze  gezeichnet  werden 
darf,  so  können  wir  die  Apparate  in  zwei  Hauptgruppen  theilen.  In  der  einen 
dieser  Gruppen  ist  diese  Anforderung  ohne  die  geringste  Schwierigkeit  er- 
füllt: hierher  gehören  alle  die  Apparate,  welche  mit  der  Hand  oder  mit 
einer  Feder  bewegt  werden,  sowie  die  Pendel-  und  Fallmyographien.  Da- 
gegen sind,  bei  den  übrigen  Apparaten,  d.  h.  bei  denjenigen,  welche  mit 
Uhrwerk  getrieben  werden,  sowie  bei  den  Myographien  von  Pick,  Thiry, 
Chauveau  besondere  Einrichtungen  zu  diesem  Zwecke  erforderlich.  Ich 
habe  schon  angedeutet,  wie  Helmholtz  und  du  Bois-Beymond  diese 
Schwierigkeit  vermieden  haben.  Marey  und  v.  Witt  ich  haben  durch  die 
„imbrication  verticale''  in  einfachster  Weise  dasselbe  geleistet.  Auch  der 
„Support  k  bascule"  von  Marey  ist  in  dieser  Hinsicht  von  grossem  Nutzen; 
durch  denselben  kann  der  Hebel  nach  Belieben  höher  oder  tiefer  gestellt 
und  sogar  vom  Gylinder  gehoben  werden,  bis  der  Oang  desselben  gleich- 
massig  geworden  ist  Beim  Cylindermyographion  von  Fick  macht  die 
Trommel  nur  eine  einzige  Umdrehung  und  wird  nachher  mit  der  Hand 
aufgehalten.  Bosenthal,  Thiry,  Gyon  und  Heynsius  haben  zu  dem- 
selben Zwecke  besondere  Vorrichtungen,  welche  a.  a.  0.  angegeben  sind, 
angebracht.  Auch  in  dieser  Hinsicht  zeigen  also  die  meisten  Myographien 
unter  einander  keinen  grossen  Unterschied. 

Dagegen  zeigen  die  Bequemlichkeit  der  Handhabung  und  die  Kosten 
der  Apparate  bedeutende  Unterschiede.  Wo  es  darauf  ankommt,  grössere 
Beobachtungsreihen  an  ein  und  demselben  Praeparate  auszuführen,  sind  die 
kleinen  Begistrirtrommeln  von  Helmholtz  und  du  Bois-Reymond  ziem- 
lich unbequem,  denn  man  muss  dieselben  allzu  ofb  umtauschen.  Dasselbe 
gilt  von  den  Schreibplatten  im  Federmyographion  und  im  Myographien 
von  Brücke.  Die  meisten  von  den  übrigen  sind  in  dieser  Hinsicht  voll- 
ständig genügend.  Je  complidrter  der  Apparat  gebaut  ist,  um  so  kost- 
spieliger wird  er:  die  einfacheren  Apparate  sind  daher  meines  Erachtens 
im  Allgemeinen  denjenigen  vorzuziehen,  welche  mit  kostbaren  Uhr- 
werken oder  anderen  theueren  Bewegnngsmechanismen  ausgestattet  sind^ 
Ich  finde  die  Uhrwerke  u.  s.  w.  vollständig  unzweckmässig  bei  Myographien 
far  das  Studium  der  latenten  Beizung,  wenn  die  dadurch  ausgelöste  Bewe- 
gung nicht  so  constant  ist,  dass  man  keine  Stimmgabel  dazu  nöthig  hat, 
und  wenn  nicht  eine  einzige  Person  genügt,  um  alle  Manipulationen  am 
Instrumente  auszufahren.  In  diesem  Falle,  aber  auch  nur  dann,  haben 
die  mit  Uhrwerk  getriebenen  Begistrirapparate  den  Vorzug  vor  allen  anderen. 

Mit  wenigen  Ausnahmen  hat  man  seit  Helmholtz  als  Begel  bei 
myographischen  Zeitbestimmungen  beobachtet,  den  Beiz  durch  einen  an  der 
bewegten  Schreibfläche  befestigten  Contact  auszulösen.  Die  wenigen  Apparate, 
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wo  dieser  Kunstgriff  ursprünglich  nicht  angewendet  war,  sind  jetzt  grosstoh 
theils  in  dieser  Hinsicht  verändert  Wie  der  Contact  bei  den  Terschieden^n 
Myographien  construirt  ist,  kann  hier  nicht  naher  erörtert  werden. 

Bei  jeder  myographischen  Untersuchung  ist  die  Art  wie  der  Mud[ei 
seine  Zuckung  auf  der  Schreibfläche  zeichnet  von  der  grössten  Bedentui^. 
In  dieser  Hinsicht  müssen  wir  folgende  Anforderung  in  möglichst  vollständigt'r 
Weise  erfüllen:  es  muss  während  der  ganzen  Zeit  der  Zuckung  und  in 
jedem  Augenblicke  die  Spannung  des  Muskels  mit  der  Last  des  Hebels  im 
Qleicbgewicht  sein.  Wenn  diese  Bedingung  erfüllt  werden  soll,  ist  es  Tor 
Allem  nothwendig,  dass  der  Hebel  eine  sehr  kleine  Masse  besitzt.  Denn 
im  entgegengesetzten  Falle,  wenn  die  Masse  des  Hebels  gross  ist,  so  wird 
der  Hebel  schon  bei  dem  ersten  Moment  der  Zuckung  in  die  Höbe  sre- 
schleudert  und  während  eines  grossen  Theils  der  Zeit,  während  welcher  ge- 
zeichnet wird,  schwebt  er  gewiss  ganz  frei,  ohne  auch  nur  im  Mindesten 
den  Muskel  zu  spannen.  Der  Schreibhebel  von  Helmholtz,  welcher  laog^ 
Zeit  bei  den  meisten  Myc^aphien  benutzt  wurde,  litt  unter  diesem  Uebel- 
stand.  Zwar  hatten  Volkmann  und  Boeck  (a.  a.  0.)  andere  Schreib- 
apparate benutzt,  bei  welchen  das  Schleudern  wahrscheinlich  nicht  so  stark 
war;  sie  fanden  aber  keine  Nachahmung,  weil  sie  die  Zuckungen  nicht  in 
vergrössertem  Maasstabe  wiedergaben  und  es,  besonders  bei  zeitmessenden 
Versuchen,  von  grossem  Nutzen  isty  eine  mehr  weniger  starke  Vergrösserunir 
der  Zuckung  zu  erhalten.  Zuerst  hat  Marey,  unter  Beibehaltung  des 
Principes  der  vergrösserten  Zuckung,  Schreibhebel  construirt,  bei  welchen  das 
Schleudern  zum  grössten  Theile  vermieden  war.  Er  benutzte  ausserordent- 
lich leichte  Hebel,  welche  entweder  mit  verhältnissmässig  grossen  um  die 
Axe  des  Hebels  angebrachten  Gewichten  belastet  wurden,  oder  auch  mittel 
einer  Feder  die  nothwendige  Spannung  erhielten.  ^  „Wenn  auch  theoretisch 
das  Schleudern  eines  Myographionhebels  nie  ganz  zu  vermeiden  ist,  so  ist 
es  doch  bei  dieser  Construction  ohne  Zweifel  auf  ein  praktisch  ausser  Acht 
zu  lassendes  Minimum  herabgedrückt'' ^  Auch  Donders  benutzte,  um  das 
Schleudern  zu  verhindern,  Federspannung  statt  eines  (Gewichtes.'  Seitdem 
Donders  und  Fick  die  Principien  von  Marey  adoptirt  hatten,*  ist  die 
Anwendung  eines  Hebels  von  mehr  oder  weniger  grosser  Masse  immer 
mehr  vermieden  worden,  und  man  sucht  jetzt  den  Hebel  so  leicht  wie  mög- 
lich zu  machen,  etwa  aus  zwei  auf  einander  geleimten,  schmalen  und  sehr 


*  Marey,  Journal  de  l'anaUmie  et  de  la  phytiologie.   1866.    p.  224—242;  — 
Derselbe,  Du  mouvemeni  dan»  les  fonetions  de  la  vie,    Paria  186S.  p.  191 — 193. 

"  Fick,  Pflüger*9  Archiv  n.  s.  w.   1871.   Bd.  IV.  S.  301—304. 
'  S.  Place,    Onderzoekingen  gedaan  in   het  physiologisch    Laboratorivm  der 
Utreehtsche  Hoogeschocl,   Tweede  Reeks.  1868.  I.  p.88f. 

*  Fick,  a.a.O. 
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dünnen  Schilfstreifchen  (Fick)  mit  nm  die  Axe  an  einem  Faden  hangen- 
dem Grewichte.  Im  Allgemeinen  ist  auch  die  Spannung  des  Muskels  durch 
Federn  zu  vermeiden,  weil  bei  diesen  die  den  Muskel  dehnende  Kraft 
während  der  Verkürzung  stetig  gesteigert  wird.  Bei  ganz  speciellen  Fällen 
leistet  jedoch  ein  Hebel  dieser  Art  ausserordentlich  gute  Dienste  und  kann 
kaum  in  irgend  einer  anderen  Weise  ersetzt  werden. 

Die  Vergrösserung  der  Muskelzuckung  durch  den  Hebel  ist  von  grosser 
Bedeutung,  besonders  für  die  Abmessung  der  Latenzdauer.  Je  grösser  die 
Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  ist,  um  so  grösser  muss  auch  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schreibhebels,  d.  h.  die  Vergrösserung  der  Muskelzuckung 
sein.^  Der  von  Helmholtz  und  seinen  nächsten  Nachfolgern  benutzte 
Schreibhebel  bewirkte  eine  doppelte  Vergrösserung;  später  ist  man  weiter 
g^angen  und  die  neueren  Schreibhebel  vergrössem  die  Muskelzuckung 
viel  stärker,  von  4-66  (Vintschgau  und  Dietl)  bis  zu  50  (Kosenthai). 
Weil  die  Muskelcurve  sehr  langsam  sich  von  der  Abscisse  abhebt,  hat  es 
sich  in  der  B^l  herausgestellt,  dass  die  Latenzdauer  nm  so  kürzer  aus- 
gefallen ist,  je  stärker  die  Vergrösserung  gewesen  ist. 

Jedenfalls  ist  es  ausserordentlich  schwierig,  auch  bei  der  am  besten 
ausgefallenen  Muskelcurve  den  Funkt  zu  bestimmen,  wo  die  Zuckung 
eigentlich  anfangt.^  Es  sind  daher  mehrere  Versuche  schon  gemacht  worden 
in  irgend  einer  anderen  Weise  den  Beginn  der  Zuckung  graphisch  zu  be- 
stimmen. Troitzky  liess  auf  der  Begistnrtrommel  den  Gang  des  fallenden 
Hebels  noüren,  welcher  vorher  durch  einen  Elektromagneten  angezogen 
und  im  Moment  der  Zuckung,  in  Folge  der  dadurch  eintretenden  Unter- 
brechimg des  magnetisirenden  Stromes  sich  selbst  überlassen  wurde.  Hier- 
durch bestimmte  er  die  Zeit  zwischen  Reizung  imd  B^:inn  der  Zuckung; 
dagegen  verzichtete  er  darauf  den  zeiUichen  Verlauf  und  die  Höhe  der 
Zuckung  zu  studiren.' 

Lautenbach  bestimmte  unter  Schiffs  Leitung  die  Latenzdauer  der 
Muskelzuckung  in  folgender  Weise.  Er  fixirte  den  Muskel  am  Froschunter- 
brecher du  Bois  Reymond's;  der  Froschunterbrecher  schloss  den  Strom  zu 
einem  Signal  Deprez,  welches  an  einer  Begistnrtrommel  schrieb.  Sobald 
der  Muskel  anfing  sich  zu  bewegen,  zerriss  er  einen  Quecksilberfaden,  der 
Strom  zum  Signal  wurde  geöffiiet,  und  dadurch  die  Latenzdauer  bestimmt. 
Zugleich  schrieb   der  Hebel  an  einer  unbewegten  Platte  die  Höhe  der 


'  Vergl.  dn  Bois-ReymoDd,  Gesammelte  Abhandlungen,    Bd.  L    S.  277— 283. 

*  Vergl.  Rosenthsl,  Dies  Archiv.  1883.  Suppl.-Bd.    S.  265. 

*  Troitzky,  Bericht  über  die  phjsiologisoben  und  histologischen  Mittheiluogen, 
die  auf  der  Versammliing  rassischer  Naturforscher  in  Kasan  gemacht  wurden.  — 
Fflüget^s  Archiv  n.  B,  w.  1874.  Bd.  YIII.  S.  599.  Nähere  Kenntniss  dieser  Unter- 
snehnng  besitze  ich  leider  nicht. 
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Zuckung.  Die  Beobachtungen  Lautenbach's  zeigen  unter  einander  ^- 
lich  grosse  Schwankungen;  meines  Erachtens  sind  diese  davon  bedin^^ 
dass  der  Contact  durch  Zerreissen  eines  Quecksilberfadens  geöffaet  irark 
denn  durch  eigene  Versuche  habe  ich  gefunden,  dass  es  überhaupt  gam 
unmöglich  ist,  in  zwei  auf  einander  folgenden  Versuchen  den  QuecMber- 
faden  so  genau  einzustellen,  dass  die  in  dieser  Art  bestimmten  Zdten  ml: 
grosse  Variationen  zeigen.  Dag^en  gelingt  dies  sehr  vorzüglich  mitejotisi 
festen  Gontacte ,  und  der  Quecksilberfaden  im  Froschunterbrecher  soll  > 
übrigens  gar  nicht  dazu  dienen,  den  Contact  zu  öffiien,  sondern  er  bezweck; 
die  Wiederherstellung  des  Gontactes  zu  verhindem.^ 

Eine  ähnliche  Methode  ist  von  Langende rff  ToigescUagen.  Et  räzt 
den  Muskel  mit  tetanisirenden  InductionsstrSmen;  der  Strom  der  Eeue 
wird  durch  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel  unterbrochen;  ein  Sgrul 
Deprez  zeichnet  auf  einer  rotirenden  Trommel  die  Zahl  derselben.  De: 
Kettenstrom  geht  femer  durch  einen  Froschunterbrecher  du  Bois-Bej- 
mond's:  wenn  der  Muskel  zuckt,  unterbricht  er  den  Kettenstrom  ondib 
Signal  hört  mit  seinen  Schmngungen  auf.  Man  braucht  daher  noi  ^ 
Zahl  der  Schwingungen  zu  zählen,  um  die  Laten^dauer  der  Zuckung  ^ 
bestimmen.  Diese  exacte  und,  wie  es  scheint»  bequeme  Methode  biet^ 
unterdessen  die  Unzweckmässigkeit  dar,  dass  dabei  nicht  einzelne,  sonden: 
nur  tetanisirende  Beize  verwendet  werden  können;  abgesehen  von  andemi 
Uebelstanden  ermüdet  hierdurch  der  Muskel  viel  zu  schnell  und  ist  dakr 
nur  für  sehr  wenige  Bestimmungen  verwendbar.  Wegen  den  Bemerkaiig3- 
des  Verfassers  über  die  durch  diese  Methode  zu  erreichende  Grenani^^^ 
verweise  ich  auf  das  Original.^ 

Auch  Heidenhain  hat  sich  bei  seiner  Untersuchung  über  pseodi^ 
motorische  Nervenwirkungen  eines  elektrischen  Signals  bedient,  um  des 
Anfang  der  Zuckung  zu  bestimmen.' 

Besonders  bei  den  zahlreichen  Untersuchungen,  welche  man  über  ^ 
Geschwindigkeit  nervöser  Processe  beim  Menschen  angeführt  hat,  hat  mas 
vielfach  auf  die  Anwendung  der  graphischen  Methode  verzichtet  Sdioo 
im  Jahre  1855  beschrieb  Valentin  die  Verwendbarkeit  des  nach  emem 
Frincip  von  Wheatstone  von  Hipp  construirten  Ghronoskopes  für  dieBe* 
Stimmung  der  Geschwindigkeit  nervöser  Processe.^    Später  wurde  dasseH^e 

^  Laatenbach,  Ärehives  des  scienca  pht/Mtques  et  naiureUe»,  Nonv.  p^r.  l^^''- 
t.LIX.   p.  272— 287. 

'  LaDgendorff,  Breslauer  ärztliche  ZeUsehrifL   1879.   Nr.  14. 

>  Heidenhain,  Dies  Archiv.   1883.  Suppl.-Bd.  S.142. 

^  Valentin,  Grundriss  der  Physiologie.  Brannschweig  1855.  5.  Aoflag^- 
S.  538—536.  —  Wegen  Beschreibung  des  Chronoskopes  s.  n.  A.  t.  Bezold,  V^kr- 
suchungen  über  die  elektrische  Erregung,    1861.    S.  45—49. 


Übeb  die  Latenzdauer  deb  Müskelzücküng.  129 

Instrument  von  Hirsch  und  Ton  Kohlrausch  benutzt  bei  Studien  über 
Beactionszeiten.  Um  eine  Vorstellung  von  den  Fehlergrenzen  des  Chrono- 
skopes  sich  zu  bilden,  machte  Hirsch  die  Prüfung  mit  der  aus  gleicher 
Höhe  fallenden  Kugel  und  berechnete  aus  den  erhaltenen  Abweichungen 
den  mittleren  Fehler.  £s  ergab  sich  bei  nicht  zu  schwachem,  normalem 
Strome  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittels  0-0002",  und  der  wahr- 
scheinliche Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  0-001 1"— 0.0012". ^  Nach 
Kohl  rausch  ist  der  wahrscheinliche  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung 
sogar  höher,  bez.  0«003".2  Aus  diesen  Bestimmungen  ergiebt  sich,  dass 
das  Chronoscop  zwar  vollkommen  genügt  bei  Versuchen  über  Beactionszeiten, 
aber  bei  Studien  über  die  Latenzdauer  der  Muskelzuckung  oder  über  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Nervenerregung  gar  zu  wenig  empfind- 
lich ist. 

Endlich  sei  hier  noch  erwähnt  ein  Apparat  von  W.  Hankel  zur 
Messung  sehr  kleiner  Zeiträume,  mit  welchem  der  Verfasser  u.  A.  eine  Be- 
obachtungsreihe über  Beactionszeiten  ausgeführt  hat.  Der  bewegte  Körper, 
auf  welchem  die  Zeichen  aufgetragen  werden,  besteht  aus  einem  Parafifin- 
ringe,  der  in  die  Binne  einer  285  °^"  im  Durchmesser  haltenden  messingernen 
Scheibe  eingegossen  ist;  er  wird  durch  ein  grosses  Bäderwerk  in  gleich- 
förmige Umdrehung  gesetzt  Die  Lage  der  Marken  wird  mittels  eines 
Nonius  in  0*1  eines  halben  Grades  gemessen.  Um  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Scheibe  zu  bestimmen  fallt  nach  je  30  Umlaufen  des 
Binges  ein  Hebel  nieder;  dieser  schliesst  einen  Strom,  welcher  durch  den 
Elektromagneten  eines  Begistrirapparates  geht,  wie  sie  bei  astronomischen 
Beobachtungen  im  Gebrauche  sind.  Die  Zeitmarken  werden  durch  feine 
Spitzen  in  das  Paraffin  eingedrückt;  durch  eine  besondere  Vorrichtung 
werden  die  Spitzen,  augenblicklich  nachdem  die  Marke  gegeben  ist,  von  der 
Scheibe  weggezogen;  sie  zeichnen  also  nur  kurze  Marken  und  keine  voll- 
ständigen Kreise  in  das  Paraffin.  Die  nähere  Anordnung  des  Apparates 
kann  hier  nicht  beschrieben  werden.  Die  Zeit,  in  welcher  sich  die  Scheibe 
um  P  dreht,  ist  0-0005857"— 0.0007034".3  Bis  jetzt  hat  dieser  Apparat 
in  der  Physiologie  keine  andere  Verwendung  als  die  oben  erwähnte  ge- 
funden. Die  Methode  scheint  auch  ein  wenig  beschwerlich  und  complicirt 
zu  sein ;  besonders  gilt  dies  von  dem  Füllen  der  Scheibe  mit  Paraffin  und 
dem  nachherigen  Abdrehen. 


*  Hirsch,  Moleschott's  Untersuchungen,  IX.   S.  183—199.    Die  Abhandlung 
ist  vorgetragen  vor  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Neufchatel  am  8.  Nov.  1861. 

*  Kohlrausch,  Zeitschrift  för  rationelle  Medicin.  1866.  S.Reihe.  Bd.  XXVIII. 
S.  190-204. 

'  W.  Hankel,  Berichte  der  kgL  sächsischen  Gesellschaft   der  Wissenschaften, 
Math.-naturw.  Classe.   1866.   S.  46—74. 

ArchlT  f.  A.  a.  Ph.    1886.  Pbysiol.  Abthlg.  Sappl.-Bd.  9 
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Die  Bach  den  jetzt  beschriebenen  Methoden  von  den  früheren  Be- 
obachtern gewonnenen  Ergebnisse  werde  ich,  beim  Studium  wie  die  Latent 
dauer  der  Muskelzuckung  Ton  verschiedenen  Yariabeln  abhangig  ist,  in  Zo- 
sammenhang  mit  meinen  eigenen  Resultaten  eingehend  darstellen. 


Zweites  Kapitel. 
Die  Yersuclismethode. 

Dass  das  Aufzeichnen  der  Muskelcurve  auf  einer  bewegten  Fläche 
für  sich  allein  nicht  genügt  um  die  Latenzdauer  einigermaassen  sicher 
zu  bestimmen,  geht  aus  dem  ersten  Kapitel  deutlich  hervor,  und  ich 
war  also  genöthigt,  in  einer  anderen  Weise  meine  Versuche  vorzunehmen.  Es 
schien  mir  der  Mühe  werth,  zu  prüfen,  ob  nicht  nach  dem  Princip  tod 
Troitzky,  Lautenbach  und  Langendorff  brauchbare  Resultate  durch 
die  graphische  Methode  erhalten  werden  könnten,  denn  die  graphische 
Methode  ist  jedenfalls  nothwendig  um  den  Zuckungsverlauf  zu  studiren, 
auch  wenn  dieselbe  nicht  für  die  Bestimmung  der  Latenzdauer  brauchbar 
wäre.  Wollte  ich  die  Latenzzeiten  nach  der  Pouillet'schen  Methode  be- 
stimmen, so  war  ich  also  jedenfalls  gezwungen  gewesen,  die  Zuckung  an  einer 
bewegten  Fläche  aufzuschreiben;  es  war  aber  nicht  undenkbar,  dass  die 
genannte  Zeitbestimmung  an  derselben  bewegten  Fläche  niit  genügender 
Exactheit  geschrieben  werden  konnte.  Ich  war  so  glücklich,  im  Laboratorium 
des  Hm.  Professor  Ludwig  einen  ausgezeichneten  Registrirappamt  m 
finden;  mit  demselben  und  einem  von  Hm.  Pfeil  in  Berlin  construirten 
elektrischen  Signal  erhielt  ich  Ergebnisse,  welche  an  Genauigkeit  keincs- 
weges  hinter  denjenigen  stehen,  welche  mit  der  elektrischen  Zeitmessungs- 
methode erhalten  werden  können. 

Das  Princip  meiner  Methode  ist  ganz  einfach  folgendes:  Der  Reiz  wird 
ausgelöst  durch  einen  unverrückbar  am  Registrirapparate  befestigten  Con- 
tactunterbrecher;  der  Muskel  schreibt  seine  Zuckung  an  der  Trommel 
mittels  eines  nach  den  Grundsätzen  Marey's  undFick's  construirten  Hebels; 
dieser  Hebel  ist  aber  mit  einer  Contacteinrichtung  versehen,  durch  welche 
ein  Strom  zum  elektrischen  Signal  geöffnet  wird,  genau  in  demselben  Augen- 
blicke, wo  die  Zuckung  beginnt.  Dieses  Princip  wurde  in  folgender  Weise 
durchgeführt. 

L  Der  Contacthebel.  Der  Hebel,  den  ich  bei  meinen  meisten 
Versuchen  benutzte,  bestand  aus  einen  Strohhalm  von  120°*°*  Länge  (incl. 
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der  Schreibfeder).  17"™  entfernt  von  der  Axe  des  Hebels  war  an  dem- 
selben ein  Platinstiftchen  befestigt,  welches  in  leitender  Verbindung  mit 
einer  Batterie  stand.  Gerade  anter  dies  Stiftchen  war  an  der  Bodenfläche 
des  Apparates  ein  Pfeiler  angebracht;  dieser  Pfeiler  trug  eine  fein  gearbeitete 
Schraube  mit  platinirter  Oberfläche.  Vom  Pfeiler  ging  der  Strom  weiter 
nach  dem  elektrischen  Signal  u.  s.  w.  Der  Angrifl&punki  des  Muskels 
am  Hebel  lag  in  einer  Entfernung  von  24°»"  von  der  Axe.  Die  Ver- 
grösserung  der  Zuckung  war  also  genau  5  mal.  Nachdem  der  Muskel  in 
gewöhnlicher  Weise  in  die  feuchte  Kammer  eingesetzt  und  am  Hebel  be- 
festigt war,  wurde  die  Schraube  langsam  gedreht,  bis  der  Üontact  zwischen 
dem  Platinstiftchen  und  der  Schraube  stattfand.  Wenn  der  Muskel  gereizt 
wurde  und  zuckte,  wu:rde  der  Ck)ntact  geöfihet  und  das  Signal  also  demag- 
netisirt.  Die  gesammte  Masse  des  Hebels  betrug  nur  14^  und  die  auf 
den  Muskel  wirkende  Last  nur  4*™;  bei  einigen  Versuchen  wurde  um 
die  Hebelaxe  ein  Gewicht  extra  angebracht;  der  Durchmesser  der  Axe  war 
4  mm.  (]qp  ^jj^f  ^Qj^  Muskel  vdrkende  Theil  dieses  Extragewichtes  betrug 
also  nur  V12  desselben.    Ich  werde  diesen  Hebel  als  Hebel  I  bezeichnen. 

Bei  einigen  Versuchen,  wobei  eine  möglichst  kleine  Belastung  nöthig 
war,  benutzte  ich  einen  anderen  Hebel  von  nur  2*1  ^^™  Masse,  welcher 
sonst  ganz  ähnlich  dem  eben  beschriebenen  war.  Die  Entfernung  des 
Gontactes  von  der  Hebelaxe  war  32°^;  der  Angri&punkt  des  Muskels 
20°^°^.  Die  auf  den  Muskel  wirkende  Last  betrug  beim  Hebel  allein  un- 
gefähr 0.5«^™;  die  Belastung  konnte  vermehrt  werden,  wenn  um  die  Hebel- 
axe oder  um  eine  an  derselben  befestigte  Bolle  ein  Extragewicht  ange- 
bracht wurde.  Der  Durchmesser  der  Axe  war  =  2°^,  derjenige  der  Bolle 
=  5"5°^;  im  ersten  Falle  war  der  auf  den  Muskel  wirkende  Theil  dieses 
Extragewichtes  V201  ^  zweiten  ungeMr  Vs*  ^^^  bezeichne  im  folgenden 
diesen  Hebel  als  Hebel  ü. 

Die  Masse  dieser  Hebel  war  also  sehr  klein  und  das  Schleudern  muss 
also  zum  grossten  Theile  vermieden  gewesen  sein.  Um  den  Einfluss  der 
zu  bewegenden  Masse  zu  untersuchen  war  es  bei  einigen,  eigens  darauf 
bezüglichen  Versuchen  nothwendig,  die  Masse  zu  vergrössem  ohne  die  Spannung 
des  Muskels  zu  verändern.  Zu  diesem  Zwecke  war  an  der  Axe  des  Hebels  I 
ein  kleines  Ebonitstückchen  befestigt,  und  zwar  in  solcher  Weise,  dass  die 
Axe  durch  die  Mitte  dieses  Stückchens  ging.  Genau  in  derselben  Ent- 
fernung (ungefähr  20  °^)  von  der  Mitte  trug  jedes  Ende  dieses  Stückchens 
eine  kleine  Oese,  an  welcher  Gewichte  angehängt  werden  konnten.  Wenn 
diese  nahezu  vollständig  gleich  schwer  waren  und  also  einander  equilibrirten, 
konnte  die  zu  bewegende  Masse  vergrössert  werden,  ohne  dass  die  Spann- 
ung des  Muskels  dadurch  verändert  wurde.  Ich  benutzte  drei  Paare  Ge- 
wichte, nämlich: 

9* 
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1)  100.115  bez.  100.127  ^ 

2)  50-115  bez.  50-125  «'« 

3)  20.102  bez.  20-108  ^ 

Der  Unterschied  zwischen  je  zwei  Grewichten  ist  also  ganz  ul  r 
deutend. 

Bei  anderen  Versuchen  galt  es,  die  Spannung  des  Muskels  uh:- 
Aenderung  der  zu  bewegenden  Masse  zu  variiren.  Dazu  benutzte  ich  ui 
Stahlfedern  (Taf.  I,  Fig.  1):  die  eine  (Feder  I)  erlaubte  dem  Muskel  iü-l 
Belieben  eine  Anfangsspannung  von  5 — 100  »™  zu  geben;  durch  n^ 
andere  (Feder  II)  konnte  die  Anfangsspannung  von  5 — 250  *™  Temidrr 
werden.  Eine  kleine  an  der  Seite  der  Feder  stehende  Scala  s  gab  i- 
Grösse  der  Anfangsspannung  an.  Sonst  waren  die  federnden  Hebel  in  gai: 
derselben  Weise  wie  die  anderen  construirt;  ihre  gesammte  Lange  W^ 
12*5*'°,  die  Entfernung  des  Contactes  c  von  dem  festen  Punkt  der  Frk 
40"™,  die  Entfernung  des  Angrif^punktes  des  Mtiskels  m  25"";  - 
Zuckimg  wurde  also  auch  hier  5  mal  vergrössert. 

Als  Schreibspitze  benutzte  ich  ganz  dünne  Fischbeinstücke,  welcher. 
diesem  Zwecke  sich  ganz  vorzüglich  eignen.  Am  freien  Ende  des  Hel^^ 
war  ein  kleines  L|  -förmiges  Stück  angebracht,  r\  die  Seitentheile  fe 
Stückes  waren  durchgebohrt  und  in  den  Lochern  ein  kleiner  Draht  einrr 
setzt.  An  diesem  Draht  war  eine  kleine  Nadel  y  angelöthet;  das  dum  i^ 
geschabte  und  spitz  abgeschnittene  Fischbein,  /,  wurde  daran  aufgeskicte 
und  das  obere  Ende  der  Nadel  durch  ein  kleines  Kautschukbändchen.  i 
nach  hinten  sanft  gezogen.  Hierdurch  war  die  Schreibspitze  gezwcmgeii 
immer  an  der  Schreibfläche  sich  anzulegen;  die  Friction  g^en  die  Schreil- 
fläche  war  wegen  der  grossen  Zartheit  des  Materiales  ganz  unbedeuteoi 

Der  Muskel  war  in  einer  feuchten  Kammer  eingeschlossen  und  durd 
starre  Metalldrähte  mit  dem  Contacthebel  verbunden.  Bei  den  Yersuchet 
wo  eine  Stahlfeder  den  Hebel  darstellte  und  die  Anfangsspannung  ^^ 
Muskels  verändert  werden  sollte,  war  die  Einrichtung  getroflFen,  dass  & 
Muskel  durch  eine  Schraube  höher  oder  tiefer  gestellt  und  somit  die  Spaß- 
.nung  verändert  werden  konnte,  ohne  dass  der  Muskel  seine  Lage  in  Beiu? 
auf  die  Contactfeder  zu  verändern  brauchte.  Bei  den  meisten  Versucht^ 
wurde  der  reizende  Strom  mittels  Metallelektroden  den  beiden  Enden  i^ 
Muskels  zugeführt;  ich  habe  bei  deren  Anwendung  zu  dem  vorliegendeD 
Zwecke  keinen  Uebelstand  bemerkt;  wo  es  sich  um  constante  Ströme  his- 
delte,  habe  ich  mich  jedoch  auch  unpolarisirbarer  Elektroden  bedient;  toid 
Kochsalzthon  leitete  ich  den  Strom  durch  in  0.5  Procent  Kochsakl^'Q^f 
getränkte  wollene  Fäden,  welche  um  die  beiden  Enden  des  Muskels  f 
bunden  waren. 
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n.  Das  elektrische  Signal.  Ich  war  bei  meinen  Versuchen  so 
glücklich,  einen  neuerdings  von  Hm.  J.  Pfeil  in  Berlin  construirtes 
elektrisches  Signal  benutzen  zu  können.  Dieses  Signal  (Taf.  VI,  Figg.  2  u. 
3)  übertrifft  nach  meiner  Erfahrung  weitaus  das  Signal  Deprez,  welches 
alle  übrigen  Signale  bis  jetzt  im  Schatten  gestellt  hat.  Das  Signal  Pfeil 
ist  in  folgender  Weise  construirt.  An  zwei  Stützplatten,  a,  a,  ist  eine 
63»"^  lange,  14™"  breite  und  0-5  "^™  dicke  Stahlplatte,  *,  befestigt.  In 
der  Mitte  dieser  Platte  befindet  sich  ein  kleiner  Stab  c,  welcher  an  einen 
Hebel  d  angreift  Die  Axe  dieses  Hebels  bewegt  sich  in  Spitzenschrauben, 
e,  welche  von  einem  kleinen,  am  äusseren  oberen  Bande  der  einen  Stütz- 
platte befestigten  Pfeiler,  /)  getragen  werden.  Nach  der  anderen  Seite 
wird  der  Hebel  fortgesetzt  und  endet  mit  einer  fein  abgeschnittenen  Fisch- 
beinspitze. Die  Entfernung  des  Stützpunktes  von  der  Axe  ist  3-5™°*;  die- 
jenige der  Schreibspitze  78°*°^;  die  Excursionen  der  Stahlplatte  werden 
also  etwa  22  mal  vergrössert  aufgezeichnet.  Um  die  Schwere  des  längeren 
Hebelarmes  zu  compensiren,  ist  am  kürzeren  Hebelarm  hinter  der  Axe  ein 
kleines  Gegengewicht,  y,  angebracht. 

Unterhalb  der  Stahlplatte  befindet  sich  ein  Elektromagnet,  hh.  Mittels 
einer  Schraube,  i,  kann  er  der  Platte  genähert  oder  von  derselben  entfernt 
und  somit  die  Excursionen  derselben  grösser  oder  kleiner  gemacht  werden. 
Wenn  der  Strom  geschlossen  wird,  so  wird  die  Platte  vom  Magnet  ange- 
zogen; wenn  der  Strom  geöfinet  wird,  nimmt  die  Platte  ihre  frühere  Gleich- 
gewichtslage wieder  an.  Die  Platte  darf  die  Pole  des  Elektromagnets  nie 
berühren;  in  Folge  dessen  wird  die  Verzögerung  des  Signals  bei  der  Oeflfnung 
des  Stromes  äusserst  klein,  wie  die  später  zu  liefernden  Bestimmungen 
deutlich  zeigen  werden.  Wie  oben  bemerkt,  werden  die  Excursionen  des 
Hebels  durch  grossere  oder  kleinere  Entfernung  des  Magnets  von  der  Platte 
kleiner  oder  grösser;  ich  habe  bei  meinen  Versuchen  eine  mittlere  Lage 
angewandt;  dabei  waren  die  Excursionen  der  Schreibspitze  ungefähr  1-2 
— 1.3"°».  Um  die  Schreibspitze  des  Signals  gegen  die  Schreibfläche  fein 
einzustellen,  ist  der  ganze  Apparat  durch  eine  Tangentialschraube  k  um 
seine  Längsaxe  (/,  Taf.  VI,  Fig.  3)  drehbar.  Endlich  ist  noch  zu  bemerken, 
dass  das  Signal  an  einem  Eisenstabe,  m,  von  quadratischem  Durchschnitte 
befestigt  ist;  dieser  Stab  kann  in  einer,  dem  Instrumente  beigegebenen 
Hülse  so  gestellt  werden,  dass  das  Signal  sowohl  bei  horizontaler  wie  bei 
verticaler  Axe  der  Schreibfiäche  verwendet  werden  kann. 

Zu  den  grossen  Vorzügen,  welche  dieses  Signal  durch  seine  Bequemlich- 
keit und  Empfindlichkeit  besitzt,  kommt  noch  der  Vortheil,  dass  der  Draht, 
welcher  beim  Elektromagnet  benutzt  ist,  nicht  so  fein  wie  beim  Signal 
Deprez  ist;  man  kann  daher  ziemlich  starke  Batterien,  ohne  Furcht  den 
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Draht  darchzubrennen,  benutzen.     Ich  habe  immer  1  Grove  angewend^i 
Wegen  der  Prüfung  des  Signals,  siehe  den  folgenden  Abschnitt. 

m.  Der  Begistrirapparat  Wie  oben  gesagt,  benutzte  ich  k 
diesen  Yersachen  einen  nach  den  Angaben  des  Hm.  Prof.  Ludwig  tc 
Hrn.  Baltzar  und  Schmidt  gebauten  sehr  einfachen  Begistrirapparat 
Eine  Trommel  von  130""*  Höhe  und  500°™  Umfang  wird  durch  ein 
Uhrwerk  bewegt  Das  Uhrwerk  wird  durch  ein  schweres  Grewicht  getriebei: 
grosse  Windflügel  sowie  die  bedeutende  Masse  der  Begistrirtrommel  sieber. 
die  Gonstanz  der  Bewegung.  Zu  dem  Apparate  gehören  zwei  eiBacde: 
genau  ähnliche  Trommeln,  welche  ich  mit  dem  Buchstaben  ji  nnd  B  1^ 
zeichnen  wiU;  diese  Trommeln  machten  100  Umdrehungen  in  folgeniti 
Zeiten  (bevor  die  Zahlung  der  Umdrehungen  begann,  hatte  die  Tromin^ 
immer  12  Umdrehungen  gemacht,  damit  die  Geschwindigkeit  constai 
werden  sollte;  dieselbe  Vorsichtsmaassregel  habe  ich  immer  bei  meintü 
Bestimmungen  beobachtet). 


Trommel  A. 

100  Umdrehnngen    in 

1  mm 

=  50000  nun 

See. 

in  See. 

1 

78-4 

0.001568 

2 

79-4 

0-001588 

3 

79.0 

0-001580 

4 

79-2 

0-001584 

5 

79.4 

0-001588 

6 

79-0 

0-001580 

7 

79-0 

0-001580 

8 

79.0 

0-001580 

M  it  tel  7905 

0-001581 

sr  Fehler 

4 

■0.000006' 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einz.  Beobachtung  ±  0-000004" 
Wahrscheinl.  Fehler  des  Mittels  .  .  .  ±0.000002' 
1  '^^  entspricht  also  bei  Trommel  A  einer  Zeit  von 

0.001581"  ±0.000004" 
Trommel  B. 

100  UmdrehnDgen     in  1  mm 

(=  50000  mm)     See.  in  Seo. 

1  79-0         0-001580 

2  80-2        0-001604 

3  79-8        0-001596 


ÜBEB  DIB  LaTENZDAÜEE  DBB  MUBKELZÜCKÜNG.  135 


100  ümdnhnngei 

t    in 

1  mm 

(m  50000  mm) 

See. 

in  See. 

4 

79-0 

0-001680 

5 

79.6 

0.001592 

6       ' 

79-8 

0.001596 

7 

80-2 

0-001604 

8 

79.6 

0.001692 

9 

80.0 

0.001600 

10 

80-2 

0.001604 

Mittel 
hier     .    .    . 

79.74 

0.001595 
+  0-000009' 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einz.  Beobachtung    ±  0 .  000006" 
Wahrscheinl.  Fehler  des  Mittels  .    .    .     ±0-000002" 

1  mm  entspricht  also  bei  Trommel  B  einer  Zeit  von 

0.001595  ±  0. 000006" 

Bei  den  Zeitbestimmungen,  die  ich  gemacht  habe,  ist  es  vollständig 
genügend,  das  Ergebniss  mit  4  Decimalstellen  anzugeben;  ich  werde  also 
bei  der  Berechnung  meiner  Versuche  die  folgende  Relation  zwischen  Länge 
und  Zeit  annehmen: 

imm   ^  0.0016". 

Meine  Werthe  für  die  Latenzdauer  bewegen  sich  im  Allgemeinen  zwischen 

2  und  10"°*;  auch  bei  10"™  betragt  der  wahrscheinliche  Fehler  der  ein- 
zelnen Beobachtung  nur  0.00004"  bez.  0*00006";  die  Bewegung  der 
Trommel  kann  also  für  meinen  sowie  im  Allgemeinen  für  die  meisten 
physiologischen  Zwecke  als  vollständig,  constant  aufgefasst  werden. 

Ich  will  hier  noch  ausdrücklich  bemerken,  dass  bei  den  Versuchen 
über  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Trommel  die  beiden  Hebel,  welche 
ich  bei  meinen  Versuchen  benutzte,  an  der  Trommel  schrieben,  und  dass 
also  die  Friction  hier  dieselbe  wie  in  den  Muskelversuchen  war. 

Die  Trommel  konnte  längs  ihrer  Axe  mittels  einer  Schraube  in  ver- 
ticaler  Richtung  bewegt  werden.  Ohne  Schwierigkeit  konnte  ich  daran 
Raum  für  20  und  noch  mehrere  Versuche  finden:  die  Grösse  der  Trommel 
genügt  also  für  die  meisten  derartigen  Zeitbestimmungen. 

An  der  Axe  der  Trommel  befindet  sich  eine  kleine  runde  Scheibe, 
welche  ein  Metallstiftchen  trägt;  dies  Stiftcheu  dient  als  Contactunterbrecher. 
Der  Contact  selbst  ist  hergestellt  durch  eine  Platinspitze,  welche  mittels 
einer  schwachen  Feder  leise  gegen  eine  Platinplatte  gedrückt  wird.  Diese 
einfachste  Contacteinrichtung  ist  an  einem  Ebonitstück  befestigt;  dies  Stück 
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wird  durch  eine  Feder  aus  dem  Bereich  des  contactunterbrechenden  >tr- 
chens  weggezogen.  Die  Trommel  wird  umgedreht,  man  wartet  mhifr  ^ 
die  Geschwindigkeit  constant  geworden  ist,  dann  übt  man  auf  die  Feir: 
einen  Gegendruck,  der  Contact  kommt  innerhalb  des  Bereiches  de>  il 
der  Scheibe  befestigten  Metallstiftchens  und  der  Strom  ist  geöffnet  I- 
brauche  kaum  zu  sagen,  dass  durch  eine  besondere  Einrichtung  die  ui- 
mittelbare  Wiederherstellung  des  Contactes  vermieden  ist. 

Die  Begistrirtrommel  besitzt  also  zwei  von  den  Eigenschaften,  die  wl 
früher  als  nothwendig  für  solche  Apparate  bezeichnet  habe.  Es  wäre  au< : 
nicht  sehr  schwierig  alles  so  herzustellen,  dass  der  Muskelhebel  an  -t 
Trommel  nicht  früher  angelegt  wird,  als  die  Geschwindigkeit  e<>ustaut  ij':- 
worden  ist.  Bei  meinen  Versuchen  war  eine  solche  Complieation  nul* 
nothwendig;  der  Muskelhebel  konnte  ruhig  schreiben,  wie  viele  Abseist': 
er  nur  wollte  —  die  Latenzzeit  wurde  doch  nicht  aus  der  Muskelcune 
gemessen.  Und  es  war  sehr  leicht,  den  Hebel  des  elektrischen  Siijiia^ 
daran  zu  verhindern,  eine  grosse  Menge  sich  deckender  Abscissen  zu  zeichiKi. 
Man  brauchte  es  nur  so  einzurichten,  dass  der  Strom  zum  Signale  ik: 
kurz  vor  der  Auslösung  des  Reizes  geschlossen  wurde:  dies  geschah  lml? 
einfach  durch  einen  quecksilbernen  Schlüssel.  Während  der  Zeit,  welche  'ii- 
Trommel  brauchte  um  eine  coustante  Geschwindigkeit  zu  erlangen,  war  der 
Signalstrom  geöffnet,  der  Hebel  des  Signals  war  nicht  vom  Magnet  angezug-- 
und  die  Schreibspitze  zeichnete  an  der  Trommel  eine  Linie,  welche  von 
gar  keiner  Bedeutung  war.  Als  der  Augenblick  der  Reizung  gekommea 
war,  wurde  der  Signalstrom  geschlossen,  der  Hebel  vom  Magnet  angezog'-L. 
die  Schreibspitze  schreibt  ihre  Linie  um  1 . 2  "'^  tiefer  wie  früher,  der  Muskel 
zuckt,  der  Strom  zum  Signal  wird  dadurch  früher  geöffnet,  als  die  Trommti 
eine  Umdrehung  vollendet  hat,  und  die  vom  Signal  gezeichnete  Curve  steht 
da  ganz  einfach  und  sauber:  die  Schreibspitze  hat  nur  ein  einziges  Mal 
in  dieser  Linie  sich  bewegt. 

Nach  stattgefundener  Zuckung  wird  die  Trommel  mit  der  Hand  fest- 
gehalten. Bei  dem  grossen  Umfang  der  Trommel  ist  diese  Manipulation 
mit  keinerlei  Schwierigkeit  verbunden. 

Nach  Allem,  was  ich  über  diesen  Registrirapparat  hier  berichtet  habe, 
und  nachdem  ich  mit  demselben  mehrere  Monate  lang  taglich  gearbeitet 
habe,  kann  ich  nicht  umhin  hervorzuheben,  dass  dieser  Apparat  wahr- 
scheinlich die  meisten  der  jetzigen  übertrifft,  und  dass  nur  wenige 
ihm  nahe  kommen.  Er  ist  femer  ausserordentlich  leicht  zu  handhaben  und 
solid  gebaut  wie  alle  die  Instrumente,  welche  aus  der  berühmten  Werk- 
stätte der  Hrn.  Baltzar  und  Schmidt  hervorgehen. 

Jetzt  stellt  sich  die  Frage:  me  arbeiten  der  Signal-  und  der  Regis- 
trirapparat zusammen?  Diese  Frage  habe  ich  in  der  Weise  zu  entscheiden 
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g^esucht,  dass  ich  durch  den  Registrirapparat  die  eigene  Latenzdauer  des 
Signals,  d.  h.  die  Zeit  zwischen  dem  Oeffnen  des  Stromes  und  der  darauf 
folgenden  Bewegung  der  Schreibspitze  des  Signals,  bestimmt  habe.  Die 
Versuche  wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  der  Signalstrom  durch  den 
Cuntaet  des  Kegistrirapparates  geleitet  wurde.  Die  Trommel  wurde  in 
Bewegung  gesetzt  und  als  sie  die  constante  Geschwindigkeit  erreicht  hatte, 
wurde  der  Signalstrom  durch  das  Unterbrechungsstiftchen  geöffnet.  Hier- 
bei wurde  auch  die  oben  erwähnte  Vorsichtsmaassregel  beobachtet,  dass 
nämlich  der  Signalstrom  nicht  früher  geschlossen  wurde,  als  diö  Geschwindig- 
keit der  Trommel  constant  geworden  war  und  die  OefiFnung  desselben  un- 
mittelbar nachfolgen  konnte.  Der  Augenblick  der  Oefi&iung  wurde  in  ge- 
wöhnlicher Weise  durch  langsame  Umdrehung  der  Trommel  bestimmt. 
Ich  lasse  hier  die  Beobachtungen  über  die  Latenzdauer  des  Signals  in 
extenso  folgen. 

Latenzdauer  des  Signals. 

Trommel  A. 


XT                     .  _     . 

1  Latenzdauer 

'  Latenzdauer 

^^ 

i  Latenzdauer 

Nummer 

1  in  Secandcn 
0 • 0007 

Stummer 

,  in  Secunden 
0-0003 

Nnmmer 
29 

,  in  Secunden 

1 

15 

0-0002 

2 

0-0005 

16 

0-0004. 

30 

0-0002 

3 

0-0002 

17 

0-0008 

31 

0-0005 

4 

0-0003 

18 

0-0003 

32 

0-0002 

5 

0-0007 

19 

0-0006 

33 

0-0005 

6 

0-0003 

20 

0-0002 

34 

0-0003 

7 

0-0004 

21 

0-0003 

35 

0-0005 

8 

0  -  0002 

22 

0-0002 

36 

0-0003 

9 

0-0003 

23 

0  -  0005 

37 

0-0002 

10 

0-0003 

24 

0-0003 

38 

0-0002 

11 

0-0003 

25 

0-0002 

39 

0-0003 

12 

0  -  0003 

26 

0-0002 

40 

0-0006 

13 

0-0003 

27 

0-0002 

41 

0-0002 

14 

0-0013 

28 

0-0003 

Wenn  wir  die  Bestimmung  Nr.  14,  welche  viel  zu  viel  von  den  übrigen 
Bestimmungen  abweicht,  weglassen,  so  finden  wir  als  Mittel: 

Die  Latenzdauer  des  Signals 0«0003" 

Mittlerer  Fehler ±0-0002' 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  .     ±0«000r 
WahrscheinUcher  Fehler  des  Mittels ±0- 00002" ^ 


i/' 


// 


^  Ich  werde  im  FolgendeD  die  Ergebnisse  der  Zeitbestimmungen  und  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung nur  mit  vier  Decimalstellen  angeben. 
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Trommel  B. 

Niimmer 

liatenzdaaer 
in  Secnnden 

Nummer 

Latenzdaaer 
in  Secnnden 

Nummer 

1  Latentdaotf 
LJn  Secnn-len 

1 

0-0002 

15 

0-0003 

28 

0-0002 

2 

0-0003 

16 

0-0003 

29 

0-0003 

3 

0-0002 

17 

O'Oooe 

30 

0-0002 

4 

0-0003 

18 

0-0003 

31 

0-0003 

5 

0-0002 

19 

0-0005 

32 

0-0002 

C 

0-0002 

20 

0-0004 

33 

0-OtKlö 

7 

0*0002 

21 

0-0002 

34 

0-0002 

8 

0-0002 

22 

0-0002 

35 

0- 00(12 

9 

0-0003 

23 

0-0003 

36 

0-0003 

10 

0-0002 

24 

0-0003 

37 

0-0002 

11 

0-0002 

25 

0-0002 

38 

0-0003 

12 

0-0003 

26 

0-0003 

39 

0-0002 

13 

0-0003 

27 

0-0002 

40 

0-0002 

14 

0-0003 

// 


tt 


Wir  finden  also  als  Mittel: 

Die  Latenzdauer  des  Signals 0.0003" 

Mittlerer  Fehler ±0-0001 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  .     ±0«0001' 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels ±0-00002" 

Als  die  eigene  Latenzdauer  des  Signals,  welche  von  den  Weräien  fnr 
die  nach  meiner  Methode  bestimmte  Latenzdauer  der  Muskelzuckung  aV 
gezogen  werden  muss,  werde  ich  also  annehmen: 

0.0003"; 

wobei  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung  nicht  grösser 
ist  als: 

0.0001". 

Um  den  Einfluss  aller  Zufalle  möglichst  zu  vermeiden,  habe  ich  bei 
meinen  Versuchen  mich  bemüht,  eine  grosse  Anzahl  Beobachtungen  unter 
genau  denselben  äusseren  Bedingungen  zu  machen  und  dann  auf  Grund 
dieser  Beobachtungen  den  wahrscheinlichen  Fehler  des  Resultats  zu  be- 
rechnen. Wie  die  folgenden  Abschnitte  zeigen  werden^  haben  meine  Mittd- 
werthe  hierdurch  eine  ziemlich  grosse  Exactheit  gewonnen.  Bei  einigen 
Versuchen  ist  es  mir  nicht  möglich  gewesen  dieser  Regel  vollständig  zu 
folgen:  dies  ist  der  Fall  z.  B.  bei  den  Versuchen  über  die  Abhängigkeit 
der  Latenzdauer  von  der  Beizstarke,  bei  untermaximalen  Beizen.  Um  das 
hier  obwaltende  Gesetz  kennen  lernen,  war  es  nothwendig  die  Reizstärke 
ziemlich  viel  zu  variiren:  hätte  ich  bei  jeder  Reizstärke  eine  grössere  An- 
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zahl  Bestimmungen  gemacht ,  so  wäre  der  Muskel  ermüdet  und  hierdurch 
der  Vortheil  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  illusorisch  geworden. 

Die  Methode,  durch  ein  elektrisches  Signal  die  Latenzdauer  der  Muskel- 
zuckung  zu  bestimmen,  ist  nur  mit  zwei  anderen  vergleichbar:  1)  mit  der 
Methode  von  Pouillet-Helmholtz  und  2)  mit  der  Methode,  den  Anfang  einer 
Bewegung  durch  einen  elektrischen  Funken  zu  markiren.  Wie  verhält 
sich  die  von  mir  benutzte  Methode  zu  diesen  beiden? 

Ein  grosser  Vortheil  meiner  Methode  liegt  darin,  dass  das  Signal  durch 
seine  Bewegung  den  Augenblick  angiebt,  wann  der  zeitmessende  Strom  ge- 
schlossen wird.  Wenn  man  den  zeitmessenden  Contact  durch  Drehen  der 
Schraube  unterhalb  des  Contacthebels  einstellt,  so  hat  man  in  der  Be- 
wegung des  Signals  das  zuverlässigste  Zeichen  vom  Stromschlusse,  und 
man  lernt  sehr  bald,  die  Einstellung  mit  der  nothwendigen  Feinheit 
auszufuhren.  Weder  die  Pouillet'sche,  noch  die  Funken-Methode  sind  in 
dieser  Hinsicht  so  empfindlich;  jedoch  ist  es  ja  mit  keinerlei  Schwierigkeit 
verbunden,  auch  bei  diesen  Methoden  ein  elektrisches  Signal  als  Indicator 
des  Schlusses  des  zeitmessenden  Stromes  zu  benutzen. 

Meine  Methode  bietet  aber  einen  anderen,  nicht  gering  zu  schätzenden 
Vortheil.  Wie  bekannt,  erhebt  sich  die  Muskelzuckung  im  Beginn  nur  sehr 
langsam;  bevor  der  zeitmessende  Strom  vollständig  geöfifnet  wird,  wird  er 
also,  wegen  des  allmählichen  Steigens  der  Zuckung,  mehr  oder  weniger 
stark  geschwächt  Das  elektrische  Signal  markirt  dies  ausserordentlich 
deuflich:  weil  der  Strom  nicht  plötzlich  geöflfnet  wird,  sondern  zuerst  der 
Widerstand,  in  Folge  der  allmählichen  Entfernung  der  Contacttheile,  steigt, 
so  löst  sich  die  Signalcurve  nicht  plötzlich,  sondern  nur  langsam  von  der 
Abscisse  ab,  und  somit  wird  der  erste  Verlauf  der  Zuckung  gewissermaassen 
abgebildet  in  der  Bewegung  des  Signals.  Dabei  ist  es  zu  bemerken,  dass 
die  Ausmessung  der  Curven  hierdurch  nicht  im  höheren  Grade  erschwert 
wird;  wenn  man  bei  der  Ausmessung  ein  Mikroskop  benutzt,  so  wird  man 
in  der  Jlegel  keine  Schwierigkeit  haben  die  Signalcurven  auf  0«1°™  genau 
auszumessen,  d.  h.  eine  Genauigkeit  von  0-000 16''  bei  der  Messung  zu  er- 
reichen. 

Hierin  scheint  es  mir,  dass  meine  Methode  den  Vorzug  vor  den  zwei 
anderen  verdient,  denn  die  Art,  wie  durch  die  allmähliche  Schwächung  des 
zeitmessenden  Stromes  die  Zeitbestimmung  nach  Pouillet  oder  mittelst 
des  elektrischen  Funkens  beeinflusst  wu-d,  ist  lange  nicht  so  leicht  wie  beim 
elektrischen  Signal  zu  übersehen.  Von  nebensächlicher,  jedenfalls  aber 
nicht  unwichtiger  Bedeutung  ist  ferner  der  Umstand,  dass  bei  meiner 
Methode  die  Versuche  sehr  bequem  und  ohne  die  geringste  Schwierigkeit 
auszuführen  sind. 
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IV.  Der  Stromwähler  und  die  Versuchsanordnung.  Es  rii 
nothwendig  nicht  nur  die  Richtung  des  reizenden  Stromes,  sondern  auci 
seine  Art  ohne  Schwierigkeit  variiren  zu  können,  und  also  durch  ein-c 
einfachen  Handgriff  inducirte  und  constante  Ströme  mit  einander  wechsr^a 
lassen  zu  können.  Die  ziemlich  complicirte  Anordnung,  wodurch  ich  in  ^m 
bequemer  Weise  dies  erzielt  habe,  ist  folgende  (siehe  Taf.  VI,  Fig.  4). 

Der  zeitmessende  Strom  geht  von  der  Batterie  B^  durch  den  Contact- 
hebel  C  zum  elektrischen  Signal  S.  Der  Quecksilberschlüssel  Q,  dient  dazL 
den  Signalstrom  kurz  vor  der  Auslösung  des  Reizes  zu  schliessen  'j^i. 
oben  S.  136). 

Der  am  Registrirapparate  befestigte  Reizcontact  R  steht  durck  -lie 
beiden  Drähte  XX  mit  den  mittleren  Schrauben  einer  krenzlosen  Pohl- 
sehen  Wippe  fV^  in  Verbindung.  Je  nach  der  Stellung  der  Anne  Je: 
Wippe  dient  der  Reizcontact  zur  Auslösung  eines  Reizes  oder  zur  Unk:- 
brechung  des  Signalstromes.  Das  letztere  ist  der  Fall  bei  der  Aufeeichnmi; 
des  Augenblickes,  wann  die  Reizung  stattgefunden  hat 

Zur  Abwechslung  der  Reizart  dienen  die  beiden  Stromwähler  L  mi 
M.  L  besteht  aus  6  und  M  aus  8  mit  einander  durch  Kupferbügel  zi; 
verbindenden  Quecksilbergefassen.  In  L  stehen  die  Gefasse  1  und  4,  3  und  5 
durch  Kupferdrähte  unter  einander  in  steter  Verbindung.  Die  Strumart 
kann  durch  verschiedene  Combinationen  der  Quecksilbergeßsse  variirt  werit:. 
Ist  die  Wippe  fV^  so  gestellt,  dass  ihre  Arme  in  die  Gefasse  a  und  ^^ 
tauchen,  so  bildet  der  Reizcontact  eine  directe  Schliessung  der  Batterie 
B^y  wenn  im  Strom  Wähler  L  die  Gefasse  3  und  4  mit  einander  leiten  i 
vereinigt,  und  die  Verbindungen  1 — 2,  5—6  aufgehoben  sind.  Der  Rii- 
contact  bildet  aber  eine  Nebenschliessung  der  Batterie,  wenn  in  dem- 
selben Stromwähler  L  die  Gefasse  1  und  2,  5  und  6  vereinigt,  3  und  4 
aber  von  einander  isolirt  sind.  Durch  diese  einfache  Umstellung  der  Ver- 
bindungen des  Stromwählers  L  kann  also  ohne  weiteres  derselbe  Contac* 
als  directe  imd  als  Nebenschliessung  verwendet  werden. 

Der  Stromwähler  M  dient  dazu,  um  nach  Belieben  constante  oder  in- 
ducirte Ströme  zu  wechseln.  I  und  II  bedeuten  die  primäre,  bez.  die 
secundäre  Rolle  des  Inductoriums,  fV^  ^^^®  PohTsche  Wippe,  Qj  einen 
Schlüssel,  Z  den  Muskel.  Werden  in  M  die  Gefasse  1  und  2,  5  und  6 
vereinigt,  so  geht  ein  constanter  Strom  durch  den  Muskel;  werden  dagegen 
2  und  3,  4  und  5,  7  und  8  vereinigt,  so  wird  ein  inducirter  Strom  durch 
denselben  geleitet. 

Diese  Versuchsanordnung  gestattet  also,  mit  der  grössten  Bequemlich- 
keit alle  möghchen  elektrischen  Reize  in  beliebiger  Weise  mit  einander 
wechseln  zu  können. 
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Wenn  nichts  anderes  bemerkt  ist,  wurde  der  Eeizstrom  stets  in  auf- 
steigender Richtung  durch  den  Muskel  geleitet. 

Ein  Versuch  wurde  im  Allgemeinen  in  folgender  Weise  ausgeführt. 
Nachdem  das  Praeparat  hergestellt  und  in  der  feuchten  Kammer  aufgehängt 
war,  wartete  ich  meistens  10 — 15  Minuten,  bevor  ich  den  Versuch  begann, 
damit  der  Muskel  vom  Hebel  genügend  gedehnt  werden  konnte.  Zuweilen 
brachte  ich  während  dieser  Vordehnung  ein  Exträgewicht  an,  um  die 
Dehnung  und  die  Nachdehnung  vollständiger  zu  machen.  Dann  nahm  ich 
das  Extragewicht  kurz  vor  dem  Beginn  des  Versuches  weg.  Wenn  alles  in 
dieser  Weise  vorbereitet  ist,  die  beiden  Schreibhebel  eingestellt  u.  s.  w., 
wird  die  Trommel  losgelassen;  sobald  ihre  Geschwindigkeit  constant  geworden, 
d.  h.  nach  12  Umdrehungen,  wird  erst  der  Signalstrom  geschlossen,  der 
Hebel  des  Signals  wird  vom  Magneten  angezogen,  einen  Augenblick  nachher 
wird  die  Contacteinrichtung  innerhalb  des  Bereiches  des  Unterbrechungs- 
stiftchens  geschoben,  der  Muskel  wird  gereizt,  die  Curven  geschrieben  und 
dann  die  Trommel  mit  der  Hand  festgehalten.  Um  nun  der  Augenblick 
der  Reizung  festzustellen,  wird  durch  OelShen  des  Schlüssels  Q,  und  Um- 
werfen der  Wippe  fV^  der  Signalstrom  zum  Contacte  des  Registrir- 
apparates  geleitet;  dabei  ist,  wie  oben  bemerkt,  der  Reizstrom  davon  ganz 
ausgeschaltet  Nun  wird  in  bekannter  Weise  durch  äusserst  langsame 
Drehung  der  Trommel  der  Augenblick  der  Reizung  an  der  Trommel  vom 
Signal  markirt.  Hier  habe  ich  den  Vortheil,  dass  ich,  um  den  Punkt  der 
Reizung  an  der  Trommel  zu  bestimmen,  nicht  den  Muskel  zu  reizen  brauche, 
sondern  di4  mittels  des  elektrischen  Signals  ausführen  kann.  Dadurch 
ermüdet  der  Muskel  natürlicherweise  lange  nicht  so  leicht  wie  sonst. 

Die  Einstellung  des  Contactes  des  zeitmessenden  Stromes  geschah 
immer  unmittelbar  vor  dem  Loslassen  der  Trommel;  nach  jeder  Beobachtung 
wurde  der  Contact  aufs  Neue  eingestellt,  damit  der  etwaige  Verkürzungs- 
rückstand und  die  Nachdehnung  einen  möglichst  kleinen  Einfiuss  ausüben 
sollten. 

Weil  die  Temperatur  von  grossem  Einflüsse  auf  die  Latenzdauer  ist, 
so  habe  ich  sie  mittels  eines  in  der  feuchten  Kammer  nahe  dem  Muskel 
eingesetzten  Thermometers  bei  jeder  Beobachtung  abgelesen. 

Bei  der  Ausmessung  der  Curven  bin  ich  in  folgender  Weise  ver- 
fahren. Um  die  Signalcurven  auszumessen,  habe  ich  eine  in  O-l"^. 
getheilte  Scala  von  Zeiss  benutzt  unter  Anwendung  7  maliger  Ver- 
grösserung.  Als  Anfang  der  betreffenden  Curven  habe  ich  den  Punkt 
bestimmt,  wo  die  Curve  eben  anfangt  von  der  Abscisse  sich  zu  entfernen. 
Alle  in  dieser  Abhandlung  als  Belege  mitgetheilten  Zeitbestimmungen 
sind  zweimal  ausgemessen.  Von  den  in  dieser  Art  ermittelten  Werthen 
ist   in   den    folgenden    Tabellen    für    die    eigene  Latenzzeit   des  Signals 
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0*0003''  weggezogen.  Die  Höhe  der  Muskelzuckungen  habe  ich  mit  einem 
Stangenzirkel  derart  bestimmt,  dass  ich  das  eine  Bein  des  Zirkels  genau  an 
der  Abseisse  anlegte  und  dann  so  genau  wie  möglich  das  andere  Bein  als 
Tangen t  dem  Scheitelpunkte  der  Muskelcurve  einstellte. 


Drittes  Kapitel 

Die  Latenzdauer   der  Muskelzuckang  bei   gleichstarken    Aber- 

maximalen  Inductionsstromen. 

Die  Werthe,  welche  bisher  von  verschiedenen  Forschem  für  die  Latenz- 
dauer der  Muskelzuckung  bei  Anwendung  übermaximaler  Reize  von  mt^cr- 
liehst  kurzem  Verlauf  (Oeffnungsinductionsströme)  erhalten  sind,  zeigen  unter- 
einander sehr  grosse  Abweichungen.  Wie  schon  mehrmals  bemerkt^  ist 
es  mit  ausserordentlicher  Schwierigkeit  verbunden,  den  Anfangspunkt  der 
Muskelcurve  zu  bestimmen.  Je  starker  die  Yergrösserung  der  Zuckung  bt 
um  so  leichter  wird  es  diesen  Punkt  festzustellen,  und  es  zeigt  sich  in  der 
Regel,  dass  im  Allgemeinen  eine  um  so  kürzere  Latenzdauer  gefanden  ist, 
je  starker  die  Vergrösserung  gewesen  ist.  Ich  werde  hier  die  bei  Anwen- 
dung von  übermaximalen  Inductionsreizen  bei  directer  Muskelreizong  ge- 
wonnenen Resultate  in  grösster  Kürze  zusammenstellen. 

Helmholtz  fand  durch  die  Pouillet'sche  Methode  die  Latenzdauer  bei 
directer  Reizung  des  nicht  überlasteten  Muskels  in  drei  Versuchen  bez. 

0.0093",  0.0073",  o.oosr.^ 

Harless  bestimmte  nach  einer  sehr  comphcirten  und  dabei  auch  nicht 
sehr  genauen  Methode  die  Latenzdauer  zu  0.0187'';^  betrefis  der  Methode 
muss  ich  auf  das  Original  verweisen. 

V.  Bezold  erhielt  mit  dem  von  du  Bois-Reymond  modificirten 
Helmholtz'schen  Myographien  bei  2maliger  Vergrösserung  der  Muskel- 
zuckung eine  Latenzdauer  von  0.0136".  Die  Temperatur  war  bei  diesen 
Versuchen  etwa  10®  C  Bei  den  übrigen  zahlreichen  Versuchen  v.  Bezold*s 
ist  die  Latenzdauer  nur  in  Millimetern,  nicht  aber  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Trommel  angegeben,  ich  kann  daher  aus  diesen  Ver- 
suchen die  Latenzdauer  des  Muskels  nicht  in  Secunden  umrechnen. 


^Helmholtz,  Wissenschaftliche  Ähhandlungen.   Bd.  II.   S.  791— 792. 

'  HarlesB,  Gelehrte  Anzeige  derkgl,  bayerischen  Akademie  der  Wissentckaften. 
1859.  Nr.  3u.  4.  Cit.  nach  v.  Bezold,  Untersuchungen  Über  die  elektrische  Erregung. 
S.  66—68. 

•  V.  Bezold,  Untersuchungen  über  die  elektrische  Erregung  der  Nerven  und 
Muskeln.  Leipzig  1861.   S.  100. 


Übeb  die  Latenzdaueb  der  Müskelzucküng.  143 

Place  hat  in  einer  ausgezeichneten  Arbeit  sehr  wichtige,  leider  aber 
zu  wenig  berücksichtigte  Ergebnisse  mitgetheilt  Die  Muskelzuckung  wurde 
mittels  eines  federnden  Schreibhebels  und  zwar  sehr  stark  vergrössert  (bis 
zu  18-5  mal)  aufgezeichnet;  nur  blutdurchströmte  Muskeln  wurden  benutzt; 
die  Zeit  wurde  durch  eine  Stimmgabel  markirt  Als  Beiz  diente  ein  Oeffnungs- 
inducüousstrom.  Der  Augenblick  der  Beizung  wurde  in  folgender  Art  regi- 
strirt  Der  Strom  zur  primären  Bolle  wird  geschlossen  durch  den  Anker 
eines  Elektromagnets;  wird  ein  Strom  zu  diesem  Magnet  geschlossen,  so 
wird  der  Anker  angezogen  und  der  inducirende  Strom  geöffnet.  Am  Anker 
ist  eine  Schreibfeder  befestigt;  in  demselben  Augenblick,  wo  der  Anker  yom 
Magnet  angezogen  und  der  Gontact  des  inducirenden  Stromes  geöffnet  wird, 
zeichnet  diese  Feder,  welche  genau  unter  die  Schreibspitze  des  Muskelbebels 
gestellt  ist,  einen  Strich  an  der  Trommel.  Der  Augenblick  der  Beizung 
wird  also  hierdurch  sehr  ezact  angegeben.^  Die  von  Place  bei  nichtuber- 
lasteten  Muskeln  gewonnenen  Ergebnisse  sind  in  folgender  Tabelle  verzeichnet: 

Spannung  des  Muskels      Latenzdaaer  in  See. 
Gnn. 

2  O.Ol  —  0-006  Versuch  HL 

10  0.0038—0.0057  Versuch  IV. 

0  0.0061—0.0068  Versuch    V. 

0-375  0.0038—0.0067  Versuch  VI. 

Als  Mittelwerth  der  Latenzdauer  des  Frosch-(}astrocnemius  nimmt  Place 
0.005"  an.« 

Elünder  erhielt  nach  einer  schon  oben  beschriebenen  originellen 
Methode  sehr  kurze  Werthe  für  die  Latenzdauer.  Als  Begel  fand  er  eine 
Latenzdauer  von  0-0075";  diese  Latenzdauer  konnte  jedoch  unter  gewissen 
Bedingungen  viel  kürzer  gemacht  werden;  z.  B.  wenn  man  dem  Schreib- 
hebel eine  sehr  geringe  Masse  {=  1*™*)  giebt  und  dann,  bevor  die  Con- 
traction  beginnt,  den  Bahmen  stark  nach  abwärts  zieht  und  sehr  leise  den 
Zug  nachlässt,  so  bekonunt  man  Zuckungen,  welche  nach  dem  Ablauf  von 
0-0025"  und  vor  0-0050"  beginnen.    „Das  Hauptgewicht  fallt  auf  die 


^  Q&ä  C Dies  Archiv.  1S79.  S.  265)  hat  die  Beschreibung  der  Yersaohsanordnung 
von  Place  nicht  richtig  verstanden,  wenn  er  sagt,  dass  Place  dem  in  dem  Elektro- 
magnet eintretenden  Zeitverlost  keine  Bechnnng  getragen  hatte.  Place  bat  ja  den 
Elektromagnet  nicbt  als  elektrisches  Signal,  sondern  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
als  Unterbrecher  benutzt;  die  erste  Bewegung  des  Ankers,  welche  den  Augenblick  der 
Reizung  registrirt,  löst  ja  den  Beiz  aus. 

'Place,  in  Onderzoehingen  gedaan  in  ket  physiologisch  Laboratorium  der 
Utreehtsehe  Hoogesehool.  Tweede  Reeks.  1867—1868.  I.  p.  78—138;  vergl.  beson- 
ders p.  83—107. 
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richtige  Dehnung  des  Muskels;  je  Tollkommener  diese  geglückt  ist,  de^t. 
früher  tritt  die  Bewegung  ein,  wenn  die  Masse  des  Hebels  nur  nicht  air. 
bedeutend  ist.^^  Es  wurde  bei  diesen  Versuchen  hauptsächlich  der  M.  bK> 
des  Proschschenkels  benutzt.^  Wie  oben  bemerkt,  ist  es  mir  nichts:' 
verständlich,  wie  Klünder  nach  seiner  Methode  die  Latenzdauer  bestkL: 
hat,  denn  bei  seinen  Absprungscurven  scheint  es  mir  ziemlich  uDm<''güd. 
zu  sagen,  wie  viel  Mal  die  Schreibspitze  des  Muskels  in  derselben  Linit^  i<i 
bewegt  hat;  vielleicht  habe  ich  seine  Beschreibung  nicht  richtig  verstani :. 

Bernstein  Hess  die  beiden  curarisirtenAdductoren  vom  Oberschenkeln 
Frosches  ihre  Verdickungscurve  auf  dem  Helmholtz'schen  Mjographion  ac 
zeichnen.  Der  Muskel  wurde  direct  an  der  Stelle  gereizt,  welche  ihre  V?-- 
dickung  aufschreiben  sollte;  die  Vergrösserung  betrug  ungefähr  9  Mal.  l 
ergab  sich,  dass  in  15  Bestimmungen  an  9  verschiedenen  Muskeln  die  Jah- 
dauer  zwischen  0*  0145"  und  0-0226"  schwankte.*  Dabei  ist  zu  bemerk*rL 
dass  es  ausserordentlich  schwierig  sein  muss,  den  Anfangspunkt  der  Diciei- 
curve  zu  bestimmen. 

Lautenbach  bestinmite  die  Latenzdauer  nach  der  oben  beschriebene: 
Methode.  Er  giebt  seine  ßesultate  nur  in  Stimmgabelschwingungen  2*- 
in  1")  an;  ich  habe  dieselben  zu  Secunden  reducirt.  Hier  werde  ichr: 
seinen  Werthen  nur  diejenigen,  welche  in  jedem  Versuch  bei  der  gr^Wri 
Reizstärke  erhalten  sind,  berücksichtigen.  Die  Zahlen  von  Lautenba:! 
sind  freilich  ein  wenig  zu  gross,  weil  er,  wie  es  scheint,  vergessen  hat  i- 
eigene  Latenzdauer  des  Signals  von  seinen  Bestinmiungen  abzuziehen,  wen: 
stens  sagt  er  kein  Wort  davon.  Die  bemerkenswerthen  Ergebnisse,  <^ 
er  verzeichnet,  gelten  somit  a  fortiori.  Weil  sie  bis  jetzt  ziemlich  weiu 
berücksichtigt  worden  sind,  erlaube  ich  mir  aus  den  13  Versuchen,  «i-- 
er  über  die  Latenzdauer  des  direct  gereizten  nicht  curarisirten  Muskels  mit* 
theilt,  die  kleinsten  Werthe  hier  zusammenzustellen. 

Nr.  des  Versacbes  Höhe  der  ZuckuDg  in  Mm.  Latenzdauer  in  See. 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 


I 


7-7-2 

0.0092—0-0089 

4.9-5.3 

0.0095  0.0113 

10. 1 

0.0075 

11.4  11.9 

0.005-0-0068 

11.2 

0-005 

6-8 

0.075—0-0100 

6-9 

0-0089 

^  Klünder,  bei  Hensen,  Arbeiten  aus  dem  Kieler  physiologUchen  Institut  l^- 
Kiel  1869.  S.  108—114. 

'  Bernstein,  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  im  Nerven-  «*'' 
Muskelsysteme,    Heidelberg  1871.   S.  78—87. 
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Nr.  des  Versuches.        Höhe  der  Znckung  in  Mm.        Latenzdaaer  in  See. 

39  5.4  0.0056 

40  8.2  ^0.0039 

41  5.4—4.8  0.0089—0.0095 

42  3.4—3.6  0.0075—0.0100 

43  5  0.0068—0.0130 

44  6.8  0.089 

Wir  haben  also  hier  Zahlen,  welche  mit  denjenigen  von  Place  und 
Elünder  sehr  gut  übereinstimmen.  Uebrigens  ist  noch  zu  bemerken,  dass 
bei  vielen  von  den  Versuchen  Lautenbach's  die  Beizung  gewiss  nicht 
maximal  war.^ 

Gad  untersuchte  mittels  des  Federmyographions  von  du  Bois-Rey- 
mond  unter  Anwendung  einer  gespannten  Feder  als  Belastung  des  Muskels 
die  Latenzdauer  und  fand  bei  passender  Wahl  der  Spannung  wiederholt  von 
dem  total  gereizten  M.  Gastrocnemius  Latenzdauer  von  nur  0.004"  —  also 
Werthe  von  derselben  Ordnung  wie  diejenigen  von  Place,  Klünder  und 
Lautenbach.^  Die  Bemerkungen  Gad's  über  die  Latenzdauer  des  Muskel- 
elements werde  ich  im  XI.  Kapitel  besprechen. 

Langender  ff  erhielt  nach  seiner  im  ersten  Kapitel  beschriebenen  Methode 
bei  Tetanisirung  des  Muskels  im  Mittel  von  6  Versuchsreihen  mit  51  Einzel- 
versuchen, ohne Ueberlastung,  für  die  Latenzdauer  einen  Werth  von  0-00904; 
im  Minimum  fand  er  0.0078";  im  Maximum  0-01 17".» 

Mendelssohn  untersuchte  mit  den  Apparaten  Mar ey 's,  wie  die  Latenz- 
dauer der  Muskelzuc^ung  unter  dem  Einflüsse  verschiedener  Variabein  sich 
verändert.  Als  Reiz  benutzte  er  theils  Oefinungsinductionsschläge,  theils 
die  Entladung  eines  Condensators.  Bei  nicht  curarisirten,  aber  blutdurch- 
stromten  Muskeln  (Gastrocnemius)  fand  er  Werthe  zwischen  0*004"— O.Ol" 
bis  0.012".  Der  constanteste  Werth  für  die  Latenzdauer  ist  nach  ihm 
0-008";  in  17^/^  seiner  Versuche  erhielt  er  eine  Latenzdauer  von  0.006" 
und  im  Frühling  sogar  0*004".* 

Yeo  und  Cash  benutzten  das  Pendelmyographion  und  erhielten  für 
die  Latenzdauer  des  nicht  überlasteten  Muskels,  bei  allein  durch  den  Schreib- 
hebel (1  *f™*)  bewirkter  Belastung  und  bei  einer  Temperatur  von  17 — 18®  C. 
folgende  Werthe:  0-0103",  0-0111",  0-0103".    Wie  die  genannten  Forscher 


^  Lautenbach,    Archive»  de»  sciences  ph/tique»  et  naturelles.     Nonvelle  p^ 
riode.    1877.   t.  LIX.  p.  272— 287. 

>  Gad,  Dies  Archiv.   1879.   S.  250-268. 

*  LaDgendorff,  Breslauer  ärztliche  Zeitschrift.  1879.  Kr.  14.  S.  6.  d.  S.-Abdr. 

*'  Mendelssohn,  Travauxdu  laboratoire  de  M.  Marey.  1880.  tlV.  S.  99—158. 

ArehiT  f.  A.  a.  Ph.  1886.  Pbjilol.  Abthlg.    8appL-Bd.  10 
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die  Latenzdauer  von  verschiedenen  Variablen  abhängig  fanden,  soll  spl/r 
dargestellt  werden.^ 

Fick  theilt  einen  Versuch  mit,  wo  die  Latenzdauer  0-007"  ist.  k 
Versuch  wurde  mit  dem  oben  beschriebenen  Myographien  und  bei  zweimaL-^r 
Vergrösserung  der  Zuckung  gemacht* 

Teo  und  Cash  erhielten  in  einer  späteren  Untersuchung  kürzere  Latenz- 
dauer, als  sie  früher  beobachtet  hatten.  Bei  maximaler  Muskelzuckuu: 
schwanken  ihre  Werthe  zwischen  0-0093"  und  0-0067";  der  letztere \\'tnt 
ist  erhalten  bei  einer  Temperatur  von  106®  F.  (=  ungefähr  41®  C);  i^ 
Versuchsmethode  war  dieselbe,  wie  in  den  früheren  Versuchen  der  Verfasser.' 

Nach  einer  Notiz  von  Yeo  und  Cash  soll  Butherford  mittels  desSigiial> 
Deprez  einmal  eine  Latenzdauer  von  nur  0.002"  gefunden  haben.* 

Bosenthal  hat  mit  seinem  Kreiselmyographion  für  die  LatenzdaH 
der  Muskelzuckung  Werthe,  „welche  mit  der  ursprünglichen  von  Helmholti 
gefundenen  Zahl  0-01"  sehr  nahe  übereinstimmen".  Bei  starker  Reizuc: 
erhielt  er  also:  0-009—0-01".« 

Aus  den  hier  summarisch  zusammengestellten  Untersuchungen  p^^ 
mit  grosser  Bestimmtheit  hervor,  dass  der  in  den  physiologischen  Haiii- 
büchem  bis  jetzt  fast  allgemein  angenommene  Werth  für  die  Latenzdauer 
der  Muskelzuckung  (0-01")  viel  zu  gross  ist,  denn  die  nach  verschiedeneB 
Methoden  erhaltenen  Werthe  von  Place,  Klünder,  Lautenbach,  Gad. 
Mendelssohn  zeigen  alle  einstimmig,  dass  die  Latenzdauer  im  Mittel  hqt 
0-005"  bis  0.006"  beträgt.  Jedenfalls  scheint  es  unzweifelhaft  zu  sein,  <\^' 
die  Latenzdauer  von  sehr  vielen  Variabein  abhängig  ist.  Ein  Beitrag  zur 
Lösung  dieser  Frage  soll  die  vorliegende  Untersuchung  sein. 

In  diesem  Kapitel  werde  ich  einige  Versuche  mittheilen,  in  denen  iA 
unter  genau  denselben  äusseren  Bedingungen,  übermaximalen  Oeffnungs- 
inductionsschlägen  bei  übereinander  geschobenen  Rollen,  1  Grove  in  der 
primären  Strombahn,  möglichst  constanter  Temperatur,  unveränderter  Be- 
lastung u.  s.  w.,  die  Latenzdauer  bestimmt-habe.  Das  Extragewicht  (1  -ß*^.'» 
durch  welches  der  Muskel  vor  dem  Versuch  ein  wenig  gedehnt  wurde,  wurde 
immer  kurz  vor  dem  Beginn  der  Reizung  weggenommen.  Bei  den  in  diesem 
Kapitel  mitgetheilten  Versuchen  wurde  auschliesslieh  Hebel  I  benutzt    D^^ 


*  Yeo  und  Cash,  Froceedings  of  the  Royal  Society  of  London,  1881.  Vol.  33. 
p.  462—480. 

'  Fick,  Mechanische  Arbeit  und  Wärmeenttoickelung  bei  der  Muskelthätigl^f- 
Leipzig  1882.    S.  100. 

*  Yeo  und  Cash,  Journal  of  physiology,   1883.  t  IV.  p.  198—221. 

*  Yeo  und  Cash,  a.  a.  0.  p.  202.  — Die  Angabe  von  Rutherford  soll  in  dessen 
Texthook  of  physiology,  p.  155  stehen. 

»  Rosenthal,  Dies  Archiv,    1883.   Suppl.-Bd.  S.  265. 
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Muskeln  waren  nicht  curarisirt.  Betreffs  der  Ausfuhrung  der  Versuche  ist 
hier  nichts  zu  der  im  Kapitel  U  g^ebenen  Darstellung  hinzu  zu  fügen,  ich 
gehe  daher  ohne  Weiteres  zu  der  Mittheilung  einiger  Versuchsprotocolle  über. 

Versuch  1.     22.  Januar  1884.     Muskel  angehängt  4**  45';   Beginn 
des  Versuches  5»^0';  Ende  5^  34'. 


Nommer 


l 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 


Temperatur 


14-2 
14-2 
14.3 
14-4 
14-5 
14-6 
14-6 
14.7 
14.7 
14-7 
14-7 
14.7 
14.7 
14.8 
14.8 


Höbe  der 

Zackung 

in  Mm. 


10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 


1 
2 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
5 
6 
7 
8 
7 
8 
7 


Latenzdauer 
in  See. 


0-0063 
0.0064 
0.0064 
0.0055 
0.0061 
0.0061 
0.0059 
0-0063 
0.0061 
0-0071 
0-0058 
0.0051 
0-0051 
0.0055 
0.0056 


Mittel 

Mittlerer  Fehler 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 


,  0.0060 
±0-0005 
±0.0003 
±0.00011 


Versuch  2.    23.  Januar  1884.    Muskel  angehängt  10*^30';  Beginn 
des  Versuches  10^  55';  Ende  11**  21';  Länge  des  Muskels  35 


mm 


Nummer    '  Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


18.6 
18.7 
18.8 
18.8 
18.9 

18.9 


18-0 
16.8 
17-5 
18.2 
18.5 
unmessbar 
18.5 


0-0043 
0-0043 
0.0047 
0.0047 
0.0039 

0.0039 


^  Wie  oben  (S.  135)  bemerkt,  habe  ich  aUe  Zeitbestimmungen  auf  die  4.  Decimal- 
stelle  abgerundet;  auch  für  die  Wahrscheinlichkeitsberechnung  nehme  ich  also  nur 
4  Deci malstellen  auf. 

10* 
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(Versuch  2.    Fortsetzung.) 


Nammer       Temperatur 


Höhe  der 
Zackang 
in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  Se«. 


8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 


18-95 

18-95 

18-95 

18-95 

18-95 

19-0 

19-0 


16-8 
18-4 
18-3 
18-0 
18-1 
18-0 
16-9 


0-0051 
0-0040 
0-0040 
0-0042 
0-0040 
0-0040 
0-0050 


Mittel 0-0043 

Mittierer  Fehler ±0-0004 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung      ±  0*0003 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels ±0-0001 

Versuch  3.    23.  Januar  1884.    Muskel  angehängt  11 1*  27';  Begim 
des  Versuches  12"  10';  Ende  12''  35';  Länge  des  Muskels  30"». 


Nammer 

Temperatur 

Höhe  der 
Zuckang 
in  Mm. 

Latenzdaaer 
in  See. 

1 

17-0 

8-8 

0-0069 

2 

17-1 

9-0 

0-0061 

3 

17-2 

9-0 

0-0074 

4 

17-3 

8-7 

0-0063 

5 

17-3 

8-7 

0-0072 

6 

17-4 

8-6 

0-0074 

7 

17-5 

8-6 

0-0067 

8 

17-6 

8-4 

0-0072 

9 

17-7 

8-3 

0-0067 

10 

17-75 

8-3 

0-0063 

11 

17-8 

8-3 

0-0069 

12 

17-9 

8-1 

0-0063 

13 

17-95 

8-1 

0-0064 

14 

18-0 

8-0   . 

0-0063 

15 

18-05 

8-0 

0-0067 

Mittel 0-0067 

Mittlerer  Fehler •    •    •    •     ±  O-OO04 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung     ±  0-0003 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels ±  0-0001 
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Versuch  4.    23.  Januar  1884;  Muskel  angehängt  3^  50';  Beginn 
des  Versuches  4^15';  Ende  4^40;  Länge  des  Muskels  32 


mm 


Nummer 


I     Höhe  der 
Temperatur  1     Zuckung 

in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 

15-3 

9.9 

0.0064 

2 

15-5 

10.2 

0.0063 

3 

15-7 

10.2 

0.0063 

4 

15-7 

10.5 

0-0065 

5 

15-9 

10.5 

0.0059 

6 

16-0 

10-0 

0.0063 

7 

16-1 

10.0 

0.0066 

8 

16-2 

9-1 

0-0074 

9 

16. 8 

9.9 

0-0063 

10 

16-35 

10.3 

0-0058 

11 

16-4 

10.3 

0-0063 

12 

16-5 

10.5 

0-0063 

13 

16-5 

10.4 

'  0-0061 

14 

16-6 

10.7 

0-0061 

Mittel 0.0063 

MitÜerer  Fehler ±0-0004 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung     ±  0  •  0003 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels ±0-0001 

Versuch  5.    24.  Januar  1884;    Muskel    angehängt  4*^  6';   Beginn 
des  Versuches  4^  31';  Ende  4*^  54';  Länge  des  Muskels  30°^. 


Nummer 


Temperatur 


Höbe  der 

Zuckung 

in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 

16.1 

11-3 

0 . 0056 

2 

16.3 

11.4 

0.0055 

3 

16.4 

11.0 

0.0059 

4 

16.5 

11.2 

0.0055 

5 

16.6 

11.4 

0.0055 

6 

16.7 

11.6 

0.0050 

7 

16.8 

11-5 

0.0055 

8 

16.8 

11-6 

0.0055 

9 

16.9 

11-6 

0-0048 

10 

16.9 

11.» 

0-0051 

11 

17.0 

11-9 

0-0048 

12 

17-0 

'   12.0 

0-0047 

13 

17.1 

12-3 

0-0047 

14 

17.1 

12.3 

0-0053 

15 

17.15 

12.1 

0-0051 

16 

17.2 

12.2 

0-0048 
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Mittel 

Mittlerer  Fehler 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung 
Wahlscheinlicher  Fehler  des  Mittels 


0.0052 
±0.0004 
±0-0003 
±0-0001 


Versach  6.    24.  Januar  1884.     Muskel  angehängt  4'' 59';  BeginL 
des  Versuches  5 ''31;  Ende  ö**  53;  Länge  des  Muskels  28 


mm 


Höhe  der 
Nnninier    i   Temperatur       Zackung 

in  Mm. 


1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 


16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 


3 
4 
4 

D 
O 

6 
6 
65 

7 
7 
75 

8 

8 

85 

9 


12-9 
12.9 
13.1 
12.8 
12.9 
12.9 
13-2 
13-2 
13-2 
13-3 
13-3 
13.4 
13.2 
13-3 
13.2 


Latenzdauer 
in  See. 


0.0056 
0.0055 
0.0053 
0-0051 
0.0055 
0.0050 
0.0051 
0.0050 
0.0047 
0-0047 
0.0050 
0-0048 
0.0049 
0.0048 
0-0056 


Mittel 

Mittlerer  Fehler 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 


0-0051 
±0-0004 
±0-0003 
±  0-0001 


Versuch  7.    24.  Januar  1884.  Muskel  angehängt  5*^  59';  Begini 
Versuches  6»^  19';  Ende  6^39';  Länge  des  Muskels  32™". 

\  Höhe  der 


Nummer 


1 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 


Temperatur 


Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


16.3 

16-3 

16-3 

16-4 

16-45 

16.5 

16-5 

16.55 

16.6 


16.2 
16-3 
16.4 
16.5 
16.8 
16.7 
16.7 
16.9 
16.7 


0.0058 
0 . 0058 
0.0066 
0.0056 
0.0056 
0.0058 
unmessbar 
0.0056 
0.0055 
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(Versuch  7.    Fortsetzung.) 


Nummer    l   Temperatur 


Höhe  der 
Zuckivpg 
in  Mm. 


10 
11 
12 
13 
14 
15 


16.6 

16-6 

16.65 

16.7 

16.7 

16.7 


16.8 
16.7 
16.7 
16.8 
16.6 
16.5 


Latenzdauer 
in  See. 

0-0055 
0.0055 
0-0053 
0.0055 
0.0059 
0.0051 


Mittel 0.0057 

Mittlerer  Fehler ±0-0003 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung     ±0.0002 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels ±0-0001 


Versuch  8.    25.  Januar  1884.    Muskel  angehängt  4^28';  Beginn 
des  Versuches  4^  52';  Ende  5^  20';  Länge  des  Muskels  30 


mm 


Nummer    '  Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 

15. 55 

2 

15-65 

3 

15-7 

4 

15-8 

5 

15-9 

6 

16-0 

7 

16-1 

8 

16.15 

9 

16.25 

10 

16.3 

11 

16.3 

12 

16.4 

13 

16-5 

14 

16.5 

15 

16.5 

16 

16.55 

17 

16.55 

0055 
0055 
0059 
0051 
0067 
0058 
0053 
0051 
0058 
0053 
0061 
0064 
0052 
0053 
0055 
0052 
0050 


Mittel ±0-0056 

Mittlerer  Fehler ±0.0005 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  ±  0  •  0003 

Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels ±0-0001 


10.6 

0. 

10.5 

0. 

10-4 

0. 

10-7 

0- 

10.5 

0. 

10.6 

0. 

10.6 

0. 

10-8 

0. 

10.7 

0. 

10.9 

0- 

11.0 

0. 

11.0 

0. 

10-9 

0. 

11.0 

0. 

11-0 

0. 

IM 

0. 

11-2 

0. 
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Versuch  9.     25.  Januar  1884.    Muskel  angehängt   5^23';  Beginn 
des  t^ersuches  5**  48';  Ende  6^  14';  Länge  des  Muskels  28°'". 


( 

Nummer 

Temperatnr 

i 

Höhe  der 

Zuclmng 

in  Mm. 

Latenzdaacr 
in  See. 

1 

15-9 

12-5 

0-0055 

2 

16-0 

12-5 

0-0061 

3 

16-05 

12-7 

0-0059 

4 

16-1 

12-7 

0-0066 

5 

16-2 

13-0 

0-0055 

6 

.    16-25 

13-0 

0-0051 

7 

16-3 

13-2 

0-0053 

8 

16-8 

13-0 

0-0058 

9 

16-35 

13-2 

0-0053 

10 

16-4 

13-5 

0-0051 

11 

16-45 

13-4 

0-0051 

12 

16-45 

13-5 

0-0055 

13 

16-5 

13-6 

0-0050 

14 

1 

anmessbar 

15 

16.55 

13-5 

0-0053 

16 

16-55 

13-6 

0-0051 

Mittel 0.0055 

Mittlerer  Fehler ±0.0005 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung     ±  0 .  0003 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 4-  0  -  0001 


Besser  wie  alles  Andere  zeigen  die  jetzt  angeführten  Versuche  di- 
Vorzüglichkeit  der  Methode.  Wenn  wir  die  Bedingungen,  unter  welche: 
diese  Versuche  ausgeführt  sind,  genau  pracisiren,  so  können  wir  das  Ergebiii>i 
der  vorliegenden  Beobachtungen  folgendermaassen  fonnuliren: 

Wenn  man  im  Winter  bei  einer  Zimmertemperatur  Ton  H 
— 19*^  C.  den  mit  4  p™  belasteten  und  vor  dem  Versuch  mi^ 
5.6gnngedehnten  Froschgastrocnemius  mit  maximalen  Oeffnung^• 
inductionsströmen  reizt,  so  vergeht  zwischen  der  Beizung  unl 
dem  Anfang  der  Muskelzuckung  eine  Zeit  von  ungefähr  0*Ch*3. 
die  Extremen  sind  0.0043"  und  0-0067".  Als  Anfang  der  Zuck- 
ung wird  dann  diejenige  Zusammenziehung  des  Muskels  b^ 
zeichnet,  welche  genügt,  um  eine  wahrnehmbare  Schwächong 
des  zeitmessenden  Stromes  zu  bewirken. 

Das  Ergebniss,  das  ich  gefunden  habe,  stimmt  also  vollständig  ^^ 
denjenigen  von  Place,  Klünder,  Lautenbach,   Gad  und  Mendels- 
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söhn  überein.  Die  kurze  Latenzdauer,  welche  diese  Forscher  gefunden 
haben,  wird  um  so  mehr  durch  meine  Versuche  bewiesen,  als  meine  Werthe 
nicht  zuweilen  auftretende  sind,  sondern  die  Mittel  aus  ausführlichen  Yer- 
suchsreihen  darstellen. 

Es  ist  natürlicherweise  hierdurch  nicht  bewiesen,  dass  die  Latenzdauer 
der  Muskelzuckung  nicht  einen  noch  niedereren  Werth  haben  kann,  denn 
bei  deren  Bestimmung  hat  sich  die  Energie  des  Muskels  schon  so  weit 
entwickelt,  dass  der  Hebel  um  eine  minimale  Höhe  gehoben  worden  ist 
Die  kurz  als  Latenzdauer  bezeichnete  Zeit,  die  in  solcher  Art  bestimmt 
worden  ist,  bezeichnet  also  nur  die  obere  Grenze  der  wirklichen  Latenz- 
dauer des  Muskels.  Es  ist  daher  nothwendig  zu  untersuchen,  in  wie  fern 
diese  Zeit  sich  der  wirklichen  Latenzdauer  nähert  Bevor  ich  zu  einer 
derartigen  Untersuchung  übergehe,  ist  es  aber  nothwendig  näher  zu  studiren, 
wie  die  Latenzdauer  von  verschiedenen  Variabein  abhängig  ist  Ich  werde 
also  zunächst  den  Einfluss  untersuchen,  welcher  auf  der  Latenzdauer  aus- 
geübt wird: 

von  der  Starke  des  Reizes; 

von  der  Art  des  Reizes; 

von  der  Blutdurchstromung; 

von  Curare; 

von  der  zu  bewegenden  Masse; 

von  der  Spannung; 

von  der  Temperatur. 

Nachdem  der  Einfluss  aller  dieser  Variabein  festgestellt  ist,  werde  ich 
versuchen,  eine  Vorstellung  von  der  Latenzdauer  des  Gesammtmuskels  und 
des  Muskelelementes  zu  entwickeln. 


Viertes  Kapitel. 

Die  Latenzdauer  der  Muskelznckung  in  ilirer  Abhängigkeit  von 
der  Stärke  des  Reizes;  flbermaximale  Reizung  durcli  Oeffnungs- 

inductionsstrome. 

Schon  Helmholtz  bemerkt,  dass  man,  wenn  man  mit  Inductions- 
strömen  arbeitet,  welche  hinreichend  stark  sind,  um  das  Maximum  der 
Beizung  hervorzubringen,  die  Intensität  der  Ströme  behebig  ändern  kann, 
ohne  dass  dadurch  die  Ergebnisse  der  Zeitbestimmungen  verändert  werden.^ 


^  Helmholtz,    Uusensehaf fliehe  Abhandlungen,   Bd.  IL    S.  808—809.  —  Dies 
Archiv,    1850.    S.  325. 
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Mendelssohn  findet  bei  Anwendung  ,,sehr  starker  Ströme'S  da^s  b 
Latenzdauer  von  kleinen  Unterschieden  der  Stromstärke  nicht  nnabhänd: 
ist,  jedoch  ohne  dafür  experimentelle  Belege  mitzutheilen.^ 

Teo  und  Cash  theilen  einen  Versuch  mit,  wo  mit  2  kleinen  Giove's 
in  der  primären  Strombahn  bei  steigender  Starke  des  Inductionsstn:>m>!j 
(Rollenabstand  0 — 4  <^")  die  Zuckungen  zwischen  27  und  37  "™,  die  Lat^-nz- 
dauer  aber  nur  zwischen  0-0114"  und  0-0125"  schwankten.  Die  Zuck- 
ungen nehmen  in  diesem  Versuche  nicht  nach  einem  bestimmten  Gmm 
zu  oder  ab,  und  es  ist  daher  vielleicht  nicht  erlaubt,  aus  diesem  einzigen 
Versuche  irgend  ein  bestimmtes  Resultat  die  uns  hier  beschäfügenit^ii 
Frage  betreffend  zu  ziehen.' 

Dieselben  Autoren  haben  später  einen  andern  Versuch  veröffentlicht,  wo 
die  Latenzdauer  bei  4,  2  und  0*"  Rollenabstand  dieselbe  ist  (=0-0i)9  : 
dabei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  die  Höhe  der  Zuckungen  nicht  in  allen 
Beobachtungen  gleich  war,  sie  schwankte  nämlich  zwischen  19*2  uni 
22.8""  (übermaximale  Zuckungen).' 

Diese  Angaben  sind,  so  weit  ich  gefunden  habe,  die  einzigen,  die  wir 
bis  jetzt  über  die  Frage  besitzen,  wie  die  Latenzdauer  der  Muskelzuctun? 
bei  übermaximalen  Reizen  sich  verhält.  Die  Frage  ist  jedoch  nicht  ohiir 
Interesse,  denn  ihre  Lösung  wird  uns  einen,  nicht  gering  zu  schätzeDiieii 
Einblick  geben  in  die  Art  und  Weise,  wie  der  Muskel  gegen  übermaiiinale 
Reize  sich  verhält.  Wir  wissen,  dass  die  Zuckung,  nachdem  sie  eine  ge- 
wisse Höhe  erreicht  hat,  auch  wenn  die  Stärke  des  Reizes  sehr  beträchtlicli 
gesteigert  wird,  nicht  mehr  in  auffälligerem  Grade  steigt,  sondern  nur 
asymptotisch  sich  dem  wirklichen  Maximum  nähert*  Wenn  es  sich  nicht  m 
ganz  feine  Messungen  handelt,  können  wir  also  von  einem  gewöhnlich  sehr 
schnell  erreichten  Maximum  der  Hubhöhe  sprechen.  Es  ist  aber  nicti 
ohne  Werth  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Latenzdauer  dabei  verhält 

Die  Versuche  sind  sämmtiich  mit  Oeffnungsinductionsströmen  allsg^ 
führt;  die  primäre  Rolle  war  von  1  Grove  gespeist,  der  Rollenabstaud 
wurde  Centimeterweise  verändert.  Vor  dem  Beginn  der  Reizung  wurde 
der  Muskel  durch  ein  Extragewicht  von  1'6»™  gedehnt;  bei  dem  Versuclif 
war  der  Muskel  nur  durch  den  Hebel  I  belastet. 


•  MeDdelssohn,  Travaux du  I.aboratoire  de  M.  Marey.  1880.  Bd.  IV.  S.12Ö. 

•  Yeo  und  Cash,  Proceedings  uf  the  Royal  Society  of  London,   1881.   Vol. 33. 
p.  473. 

•  Yeo  und  Cash,  Journal  of  Fhysiology.   1888.   Bd.  IV.  p.  211. 

^  Vergl.  Tigerstedt  und  Willhard,  Mittheüungen  vom  physiologUehen U^'' 
tatorium  in  Stockholm,    1884.  Hft.  3. 


J 
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Versuch  10.     1.  Februar  1884.   Muskel  angehängt  4*»  10';   Beginn 
des  Versuches  4^  37';  Ende  5^  10;  Länge  des  Muskels  30  "'°*. 


Nummer 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatar 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 

'   0 

13-3 

15.5 

0-0059 

2 

1 

13-45 

15-6 

0.0059 

3 

'   2 

13-6 

16-1 

0.0063 

4 

3 

13-7 

16.0 

0-0063 

5 

4 

13-9   ' 

16-1 

0-0058 

6 

5 

13.95  ; 

16.3 

0-0058 

7 

6 

14.0    : 

16.5 

0-0060 

8 

7 

14-1 

16-3 

0-0066 

9 

8 

14-2 

16-3 

0-0063 

10 

9 

14-3 

16-3 

0-0066 

11 

10 

14.3 

16-3 

0-0063 

12 

6 

14-5 

16-6 

0-0063 

13 

3 

14-5   1 

16.4 

0 • 0063 

14 

0 

14-6   1 

16.5 

0-0053 

Versuch  15.    4.  Februar  1884.    Muskel  angehäugt  5'*  25';  Beginn 
des  Versuches  S"*  50';  Ende  6^  21';  Länge  des  Muskels  28"™. 


Rollen-  Höbe  der 

Nammor       abstand    '   Temperatur  '      Zncknng 
in  Cm.    I  I      in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 


0 
2 

4 
6 
8 
9 
7 
5 
3 
1 
0 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


13 
13 
13 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 


8 

8 

9 

0 

0 

1 

2 

25 

3 

35 

4 

45 

5 

5 

6 

6 

6 


12-6 
12-9 
12-9 
12-4 
11-3 
10-5 
12-1 
12-5 
12-6 
12-9 
12-9 
12-8 
12-8 
12-8 
12-7 
12-6 
12-2 


0-0053 
0-0063 
0-0061 
0-0061 
0-0071 
0-0087 
0-0066 
0-0055 
0-0051 
0-0055 
0-0056 
0-0053 
0-0059 
0-0055 
0-0055 
0-0058 
0-0056 
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Versuch  16.    4.  Februar  1884.    Muskel  angehängt  6 *»  20';  Begkn 
des  Versuches  6^  40';  Ende  7*^  9';  Länge  des  Muskels  28 


mm 


Nammer 

Bollen- 
abstand 
in  Cm. 

0 

Temperatur 
14-8 

H5he  der 

Zacknng 

in  Mm. 

11-0       1 

Latenzdaner 
in  See 

1 

0-0058 

2 

2 

14-85 

10-1 

0-0059 

3 

4 

14-9 

10-3 

0-0055 

4 

6 

14-9 

10-3 

0-0051 

5 

8 

14-95 

10-4      1 

0-0055 

6 

10 

15-0 

10-4 

0-0079 

7 

9 

15-0 

10-4 

0-0061 

8 

7 

15-0 

10-4 

0-0O55 

9 

5 

15-0 

10-5 

0-0053 

10 

3 

15-0 

10-7 

0-0051 

11 

1 

15-05 

10-7 

0-0047 

12 

0 

15-05 

10-7 

0-0055 

13 

2 

15-05 

10-8 

0-0053 

14 

3 

15-05 

10-7 

0-0058 

15 

4 

15-1 

10-8 

0-0059 

16 

5 

15-1 

10-8 

0  0051 

17 

6 

15-1 

10-9 

0-0061 

18 

7 

15-1 

11-0 

0-0059 

Versuch  17.    S.Februar  1884.    Muskel  angehängt  10*^48;  Beginc 
des  Versuches  11*»  14';  Ende  11**  42';  Länge  des  Muskels  26 


mm 


Nommer 

Rollen- 
abstand 
in  Cm. 

1 

Tcmperatnr 

Höhe  der 
Zacknng 
in  Mm. 

Latenzdaaer 

in  See. 

1 

1 

10 

'       18-0 

9-1 

0-0075 

2 

8 

18-0       , 

9-1 

0-0061 

8 

6 

18-0 

9-8 

0-0056 

4 

4 

18-0 

9-4 

0-C058 

5 

2 

18-05 

9-5 

0.0051 

6 

0 

18-1 

9-5 

oiunessbar 

7 

1 

18-1 

9-4 

0-0050 

8 

3 

18-1 

9-5 

,  unmessbar 

9 

5 

18-2 

11-5 

0-0050 

10 

7 

18-2 

95 

0.0051 

11 

9 

18-2 

9-3 

anmessbar 

12 

8 

18-2 

9-5 

0-0055 

13 

7 

,       18-2 

9-6 

1    0-0058 

14 

6 

18-2 

».6 

0-0053 

15 

1 

5 

18-2 

9.6 

1     0-0050 

16     ' 

4 

18-2 

9.6 

0-0051 

17 

3 

18-2 

9-7 

0-0050 

18     1 

2 

18-1 

9.7 

0-0059 

Übee  die  Latenzbaueb  beb  Muskelzücküng. 
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Versuch  18.     5.  Februar  1884.    Muskel  angehängt  11  **  46';  Beginn 
des  Versuches  12»>  8';  Ende  12*»  31';  Länge  des  Muskels  26 


mm 


Nammer 


RoUen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


1 

10 

2 

8 

3 

6 

4 

4 

5 

2 

6 

0 

7 

1 

8 

3 

9 

5 

10 

7 

11 

9 

12 

8 

13 

7 

14 

6 

15 

3 

_ 


Höhe  der 
Zneltung 
in  Um. 


Latenzdauer 
in  See. 


17-2 

17-2 

17-2 

17-2 

17-3 

17-3 

17-3 

17-3 

17-3 

17-3 

17-3 

17-3 

17-3 

17-35 

17-35 


12 
13 
13 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
12 
13 
13 
13 
13 


4 
3 
9 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
4 
9 
8 
7 


0-0053 
0-0051 
0-0048 
0-0047 
0-0047 
0-0045 
0  -  0045 
0-0043 
0-0051 
0-0048 
0-0061 
0-0055 
0-0051 
0-0047 
0-0048 


Versuch  20.    5.  Febroar  1884.    Muskel  angehängt  4>>28';  Beginn 
des  Versuches  4''  50';  Ende  5 ''12';  Länge  des  Muskels  30°"". 


Nammer 

Bolleo- 
abstand 
in  Cm. 

Temperatur 

Höbe  der 
Zuckung 
in  Mm. 

Latenzdauer 
in  See. 

1 

0 

14-75 

13-8 

0-0055 

2 

2 

14-9 

13-8 

0. 

•  0059 

8 

4 

15-0 

14-0 

0. 

•OO'iS 

4 

6      ■ 

15-1 

14-0 

0. 

■  0059 

5 

8 

15-3 

14-1 

0. 

■  0061 

6 

10 

15-4 

14.1 

0. 

0080 

7 

9 

15-5 

14-1 

0. 

■  0080 

8 

7 

15-6 

14-1 

0. 

■  0058 

9 

5 

15-65 

14-2 

0' 

0055 

10 

3 

15-7 

14-2 

0' 

0053 

11 

1 

15-8 

14-2 

0 

■0050 

12 

0 

15-9 

14-3 

0' 

•0059 

13 

2 

15-9 

14-3 

0' 

■0053 

14 

4 

16-0 

14.1 

0 

■0048 

15 

6 

16-0 

14-3 

0. 

.0051 

16 

7 

16-1 

14-1     • 

0 

■0050 
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Versuch  21.    5.  Februar  1884.     Muskel  angehängt  5**  18';  Beginn 
des  Versuches  5^  44';  Ende  6**  19';  Länge  des  Muskels  26°*™. 


Rollen-  ■     Höhe  der       j   .       , 

Nummer       abstand       Temperatur  ,      Zuckung     '  ^?«nzaauer 
in  Cm.     ,  in  Mm  '°  ^''' 


1 
2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 


0 
2 

4 
6 

8 

7 
^ 
o 

3 

1 

0 
2 
3 

4 
5 

6 

7 
8 
0 


15 
15 
15 
15 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 


8 

9 

9 

0 

0 

05 

1 

1 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

35 

35 

4 


12-0 
11.7 
11.7 
11-8 
12.1 
12.1 
12.1 
12.2 
12.3 
12-4 
12.4 
12-4 
12.4 
12.5 
12.6 
12.5 
12.5 
12.5 


0.0055 
0-0056 
0-0051 
0-0053 
0-0079 
0-0061 
0-0056 
0-0055 
0.0050 
0-0055 
0-0059 
0-0050 
0.0i)58 
0-0055 
0-0053 
0.0058 
0.0063 
0.0047 


Um  diese  Versuche  berechuen  zu  können,  müssen  wir  die  im  Kapitel  IQ 
verzeichneten  Erfahrungen  benutzen.  Aus  denselben  sehen  wir,  dass  bei 
meiner  Versuchsanordnung  bei  gleich  starken  übermaximalen  Reizen  (1  GroTe, 
RA  =  0)  die  Höhe  der  Muskelzuckungen  um  1  ™"  schwanken  kann,  und 
dabei  jedoch  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung  nicht 
mehr  wie  ±  0  •  0003"  beträgt.  Ich  werde  die  in  diesem  Kapitel  mitge- 
theilten  Versuche  aus  demselben  Gesichtspunkte  zusammenstellen,  und  also 
aus  denjenigen  Zuckungen,  deren  Höhe  nicht  um  mehr  als  1  °*°*  schwankt, 
das  Mittel  und  den  wahrscheinlichen  Fehler  berechnen.  Wenn  es  sich 
dabei  herausstellt,  dass  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einzelnen  Beob- 
achtimg nicht  mehr  als  ±  0 .  0003"  beträgt ,  so  ist  erlaubt  daraus  zu 
schliessen,  dass  l?ei  maximalen,  durch  Oeffnungsinductionsströme  heiror- 
gerufenen  Zuckungen  die  Latenzdauer  von  der  Starke  des  Reizes  im  großen 
Ganzen  unabhängig  ist.     Wir  finden  in  dieser  Weise  folgende  Resultate. 

Versuch  10. 

Höhe  der  Muskelzuckung 15.5 — 16.5"*°» 

Latenzdauer,  Mittel  aus  14  Beobachtungen 0.0061" 

Mittlerer  Fehler ±0-0004 

Wahrscheinlicher  l^ehler  der  einzelnen  Beobachtung       .     ±0-0003 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels ±0.0001 
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Versuch  15. 

Höhe  der  Muskelzuckung 12.1  — 12-9 °™ 

Beobachtungen  1—4,  7—17;  Rollenabstand  0 — 7«^™ 

Latenzdauer,  Mittel  aus  15  Beobachtungen 0-0057 

Mittlerer  Fehler ±0-0004 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung     .    .    .     ±0*0003" 
Wahrscheinl.  Fehler  des  Mittels      .    . ±0-0001" 

Versuch  18. 

Höhe  der  Muskelzuckung  X3-3 — 14.1°»™ 

Beoachtungen  2—10,  12—15;  Rollenabstand  0—8«°» 

Latenzdauer,  Mittel  aus  13  Beobachtungen 0*0048 

Mittlerer  Fehler ±  0-0003 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung         .     .     ±  0  -  0002 
Wahrscheinl.  Fehler  des  Mittels ±0-0001 


'f 


tt 


n 


// 


Die  übrigen  hier  mitgetheilten  Versuche  zeigen  nicht  dieselbe  üeber- 
einstimmung  wie  die  Versuche  10,  15  und  18.  Betrachten  wir  aber  jene 
etwas  näher,  so  werden  wir  finden,  dass  auch  hier  dasselbe  Gesetz  hervor- 
tritt, obgleich  es  durch  einen  noch  nicht  berücksichtigten  Umstand  ein 
wenig  verdeckt  ist. 

Im  Versuch  16  zeigt  nur  die  Beobachtung  6  bei  10°°  Rollenabstand 
eine  erheblich  längere  Latenzdauer  als  die  übrigen;  die  Höhe  der  Zuckung 
ist  dabei  nicht  kleiner  als  diejenige  der  anderen  Zuckungen;  sehen  wir  von 
dieser  Beobachtung  ab,  so  finden  wir: 

Höhe  der  Muskelzuckung       10-1 — 11.0°°* 

Beobachtungen  1—5,  7—18;  Rollenabstand  0—9»° 

Latenzdauer,  Mittel  aus  17  Beobachtungen       ....         0*0055' 

Mittlerer  Fehler ±0-0004' 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung     .    .    .     ±0*0003' 
Wahrscheinl.  Fehler  des  Mittels ±0-0001' 

Im  Versuch  17  finden  wir  ebenso  bei  10®°  Rollenabstand  eine 
aussergewöhnlich  lange  Latenzdauer  bei  ungefähr  maximaler  Hubhöhe  (Beob- 
achtung 1);  wenn  wir  diese  Beobachtung  weglassen,  so  erhalten  wir: 

Höhe  der  Muskelzuckung       9.1__9.7mra 

Beobachtungen  2 — 18;  Rollenabstand  0—8^ 

Latenzdauer,  Mittel  aus  14  Beobachtungen       ....         0-0054" 

Mittlerer  Fehler ±0-0004" 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung     .     .    .     ±0-9003" 
Wahrscheinl.  Fehler  des  Mittels ±0-0001" 
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Im  Versuch  20  sind  die  bei  Bollenabstand  9  und  10  (Beobachte 
6  und  7)  erhaltenen  Zuckungen  maximal;  deren  Latenzdauer  ist  aber  ^ 
trächtlich   länger  als  diejenige  der  übrigen  Zuckungen;   wenn  wir  <li 
Beobachtungen  nicht  in  unseren  Berechnungen  mitnehmen,  so  finden  wir 


t* 


f^f 


I 
I 

finden  wir: 


Höhe  der  Muskelzuckung 13.8—14.3=^ 

Beobachtungen  1 — 5,  8 — 14;  RoUenabstand  0 — 8*" 

Latenzdauer,  Mittel  aus  14  Beobachtungen       ....         0-0055' 

Mittlerer  Fehler ±  O-mi' 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung    .     .     .     ±  0'(HX)3 
Wahrscheinl.  Fehler  des  Mittels ±0.0001 

Im  Versuch  21  sind  die  bei  Bollenabstand  8  (Beobachtung  5,  K 
erhaltenen  Zuckungen  maximal;  deren  Latenzdauer  aber  länger  als  die- 
jenige   der    übrigen    Zuckungen;    mit    Weglassen    dieser    Bestimmungt: 


Höhe  der  Muskelzuckung 11.7—12.5«= 

Beobachtungen  1—4,  6—16,  18;  Rollenabstand  0—7^« 
Latenzdauer,  Mittel  aus  16  Beobachtungen       ....         0-0055 

Mittlerer  Fehler ±  0.0004' 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung-  .    .    .     ±0-0003 
W^ahrscheinl.  Fehler  des  Mittels ±  O-OOOl 

Aus  diesen  sammtüchen  Versuchen  geht  also  hervor,  dass  die  Stäri- 
der  Reizung  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  schwanken  kann,  ohne  dass  d 
Latenzdauer  davon  abhängig  ist,  denn  wir  haben  hier  für  den  wahrscfeiii- 
liehen  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  nicht  grössere  Werthe  gefundei 
als  bei  denjenigen  Versuchen,  welche  bei  unveränderter  Reizstärke  gein*i 
wurden. 

Was  bedeuten  aber  die  maximalen,  oder  wenigstens  fost  maxm^- 
Zuckungen  mit  langer  Latenzdauer,  welche  bei  grösserem  BollenabstaQ' 
in  einigen  Versuchen  zu  finden  sind?  Ich  glaube,  dass  sie  ganz  eid^^^ 
erklärt  werden  können.  Wie  schon  bemerkt,  waren  die  bei  diesen  Ver- 
suchen benutzten  Muskeln  nicht  curarisirt.  Die  specifißche  Erregbarb' 
der  Nerven  ist,  wie  man  seit  Rosen thal  weiss,  grösser  als  diejenige  d'- 
Muskeln,  d.  h.  wenn  man  mit  gleicher  Stromdichte  einen  Muskel  dii«^' 
oder  vom  Nerven  aus  reizt,  so  erhält  man  vom  Nervei  aus  eine  Zuckun? 
bei  einer  Stromdichte,  durch  welche  kein  Effect  auf  den  direct  geretoeß 
Muskel  ausgeübt  wird.  Wenn  man  aber  einen  nicht  curarisirten  Mosk^^ 
mit  übermaximalen  Inductionsströmen  reizt  und  die  secundäre  Rolle  von  der 
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primären  stetig  entfernt,  so  muss  man  einmal  zu  einer  Stromstärke  kommen, 
welche  nur  durch  Vermittelung  der  im  Muskel  enthaltenen  Nervenzweige 
es  vermag,  eine  maximale  Zuckung  hervorzubringen.  Die  bei  maximalen 
Reizen  erhaltenen  Zuckungen  können  also  zweierlei  Art  sein:  1)  solche, 
welche  durch  die  directe  Erregung  des  Muskels  durch  den  Inductionsstrom 
und  2)  solche,  welche  unter  Vermittelung  der  intramusculären  Nerven 
ausgelost  werden. 

Nun  wissen  wir  aber  durch  die  Untersuchungen  von  Bernstein,  dass 
der  Endapparat  der  Nerven  im  Muskel  eine  nicht  unbedeutende  Latenz- 
dauer hat.  In  zwei  Versuchsreihen,  die  eine  mittels  der  graphischen 
Methode,  die  andere  mittels  des  Rheotomes,  hat  Bernstein  gefunden,  dass 
die  Erregungszeit  der  Nervenenden  im  Muskel  ungefähr  0«0032"  beträgt. 
Die  Extreme  sind  bei  den  myographischen  Versuchen  0*0023"  bez.  0*0041"; 
bei  den  Rheotomversuchen  0«002r'  bez.  0«0035".^  Die  eben  näher  be- 
trachteten Versuche  von  mir  zeigen  eine  auffallende  üebereinstimmung  mit 
diesen  Werthen  von  Bernstein.  Nehmen  wir  nämlich  an,  dass  bei  den 
kürzeren  von  mir  gefundenen  Latenzzeiten  der  Muskel  direct  gereizt  worden 
ist  und  dass  die  längeren  Latenzzeiten  bei  maximalen  Zuckungen  dadurch 
entstanden  sind,  dass  die  betreffenden  Zuckungen  nur  durch  Vermittelung 
der  Ner\'en  ausgelöst  sind,  so  finden  wir: 

^  Latenzdauer 

directe  Keizang  Reizung  Yom  Nerven  aus  Differenz 

Versuch  16  0.0055"  0-0079"  0-0024 

Versuch  17  0-0054"  0.0075"  0.0021 

Versuch  20  0-0055"  0-0080"  0-0025 

(Mittel  aus  2  ßeobachtungen) 
Versuch  21  0-0055"  0-0071"  0-0016 

(Mittel  aus  2  Beobachtungen) 

Es  ist  freilich  hier  zu  bemerken,  dass  die  Latenzzeiten  der  Zuckungen, 
welche  ich  als  durch  Beizung  vom  Nerven  aus  hervorgebrachte  bezeichnet 
habe,  nicht  die  Mittel  aus  einer  grösseren  Beihe  von  Beobachtungen  sind, 
sondern,  mit  Ausnahme  von  Versuch  20  und  21,  einzeln  dastehen  und  also 
nicht  dieselbe  Genauigkeit  wie  die  Latenzdauer  „bei  directer  Beizung"  bean- 
spruchen können.  Die  verschiedenen  Versuche  zeigen  aber  untereinander, 
sowie  verglichen  mit  den  Versuchen  Bernstein 's,  eine  vollständige  Üeberein- 
stimmung, wodurch  natürlich  ihre  beweisende  Kraft   nicht  unwesentlich 


*  Dies  Archiv.    1882.    S.  329—346. 
ArchlT  f.  A.  a.  Ph.    1886.   Physlol.  Abthlg.  Suppl.-Bd.  11 
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gesteigert  wird.  Uebrigens  habe  ich  beim  Vergleich  der  LateDzdauer  aiM 
curarisirten  und  eines  nicht  curarisirteu  Muskels,  dieselbe  ErscheinuDg  ganz 
unzweideutig  beobachtet,  wie  ich  im  Kapitel  VIII  näher  zeigen  werde.  ADg^ 
sichte  aller  dieser  Thatsachen  kann  ich  nichte  anderes  finden,  als  dass  div 
vorliegende  Erklärung  der  längeren  Latenzdauer,  welche  bei  grossem  Mto- 
abstand  trotz  einer  maximalen  Zuckungshöhe  eintritt,  vollständig  genö2t 
und  ich  kann  also  die  Ergebnisse,  welche  hier  beobachtet  sind,  folgender- 
maassen  zusammenfassen: 

Wenn  der  Muskel  ohne  Vermittelung  der  intramusculär^c 
Nervenenden  durch  Oeffnungsinductionsströme  erregt  wird,  ^" 
ist  die  Latenzdauer  der  Zuckung  unabhängig  von  der  Stärke 
des  lieizes;  bei  grösserem  Rollenabstand  zeigen  sich  zuweileL 
maximale  Zuckungen  mit  längerer  Latenzdauer:  deren  Ursaihe 
liegt  darin,  dass  die  maximale  Zuckung  nur  unter  VermitteluD: 
der  iutramusculären  Nervenenden  ausgelöst  ist;  in  diesemFallt 
wird  die  Latenzdauer  durch  die  Erregungszeit  der  Nervenenden 
vermehrt  Diese  Zeit  betragt  nach  Bernstein's  Versuchen  0-0ü3f. 
nach  den  meinigen  ungefähr  0-0020''  oder  noch  weniger. 

Wie  die  specifische  Erregungszeit  der  Nervenenden  eigentlich  aofzo- 
fassen  ist,  werde  ich  im  Kapitel  VIII  näher  untersuchen. 


Fünftes  Kapitel. 

Die  Latenzdauer  der  Mnskelzuckung  in  ilirer  Abhängigkeit  toq 
der  Stärke  des  Reizes;  nntermaximale  Beizung  durch  Oeffnnng»- 

ind  uctionsstrome. 

Helmholtz  sagt  in  seiner  ersten  Abhandlung  über  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Erregung:  „Wenn  wir  Schlage  anwenden,  welche  »läj 
Maximum  der  Wirkung  nicht  erreichen  lassen,  so  sinken  die  Ordinatfi: 
unserer  Kräftecurven  ganz  in  derselben  Weise,  als  wenn  sie  durch  grt«sen^ 
Belastung  oder  durch  Ermüdung  des  Muskels  vermindert  worden  wänii- 
Es  sind  demgemäss  die  Ausschläge  des  Magneten  für  gleiche  Ueberlastong^ii 
desto  grosser,  je  geringer  die  Intensität  dieser  Schläge  ist^^ 

Lauteubach  fasst  seine  Resultate  bezüglich  der  Abhängigkeit  der  Latenz- 
dauer von  der  Stärke  der  Reizung  bei  untermaximalen  Reizen  folgender- 

>  Helmholtz,  Bits  Archiv.  1850.  S.  325-327;  —  IFissenschaftlicke  Abkäd- 
lunijen.    Bd.  II.    S.  808—810. 
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maasseu  zusammen:  „Bei  Reizung  des  Muskels  vom  Nerven  aus  findet  sich 
keine  Regelmässigkeit  zwischen  Hubhöhe  und  Latenzdauer;  bei  directer 
Beizung  des  curarisirten  Muskels  findet  man  zwar,  dass  bei  höheren 
Zuckungen  die  Latenzdauer  in  der  Regel  kürzer  ist,  jedoch  ist  an  mehreren 
nacheinanderfolgenden  Zuckungen  die  Hubhöhe  nie  umgekehrt  proportional 
der  Latenzdauer."^ 

Mendelssohn  giebt  an,  dass  er  in  einer  Reihe  von  30  Versuchen 
stets  eine  umgekehrte  Proportionalität  zwischen  Reizgrösse  und  Latenzdauer 
^'efunden  hat;  dabei  steigt  die  Latenzdauer  von  0*008"  bis  zu  0«032". 
Als  er  sehr  oft  die  Reizstärke  varürte,  fand  er,  dass  die  Schwankungen  der 
Latenzdauer  nur  dann  sich  darstellten,  wenn  der  Unterschied  zwischen  den 
Keizstärken  mehr  oder  weniger  bedeutend  war,  d.  h.  wenn  man  von  sehr 
schwachen  zu  mittelstarken  und  von  diesen  zu  sehr  starken  Strömen  überging.^ 
Wenn  ich  die  Darstellung  von  Mendelssohn  richtig  verstanden  habe,  so 
^äbe  es  also  für  jeden  Muskel  drei  Latenzzeiten,  die  grösste  bei  schwachen 
Strömen,  die  mittlere  bei  mittleren  und  die  kürzeste  bei  starken  Strömen. 
Uebrigens  theilt  er  nur  aus  einem  einzigen  Versuche  drei  einzelne  Beobach- 
tungen mit.    Die  Muskeln  waren  nicht  curarisirt 

Yeo  und  Cash  fanden,  dass,  wenn  bei  Veränderung  der  Reizstärke 
(Oeffnungainductiousströme)  die  Zuckungshöhen  zu-  oder  abnahmen,  die 
Latenzdauer  dabei  kürzer  oder  länger  wurde.  Wenn  die  Zuckungen  von 
7-0  bis  26*5°^  zunahmen,  schwankte  die  Latenzdauer  zwischen  0-0208" 
bis  0.0114.3 

Die  genannten  Forscher  kamen  in  ihrer  späteren  Arbeit  auf  dieselbe 
Frage  zurück  und  formulirten  nach  neuen  Versuchen  das  Oesetz,  nach 
welchem  die  Latenzdauer  mit  der  Reizstärke  schwankt,  dahin,  dass  bei  ge- 
steigerter Reizstärke  die  Latenzdauer  stetig  und  gradweise  abnimmt.*  W^enn 
die  Höhe  der  Zuckung  zwischen  19 •  2  und  22*8°^  schwankte,  varürte  die 
Latenzdauer  zwischen  0*01 25"  und  0*009";  bei  einem  anderen  Versuch: 
Zuckuugshöhe  18-8— 82-0 '°°>,  Latenzdauer  0.0131"— 0.0083". 

Rosenthal  fand,  dass  bei  verschieden  starken  Reizungen  grosse  Difie- 
renzen  der  Latenzdauer  nicht  vorkommen;  beim  Vergleich  zwischen  starken 
und  schwachen  Reizungen  fand  er  z.  B.  folgende  Latenzzeiten: 

1)  Schwache  Reizung  0-0125",  0-01125",  0-012"; 
Starke  Reizung  0-009",  0-010",  0-009"; 

^  Laute nbach,  Archives  des  Sciences  phifsiques  et  naturelles.  Noav.  per.  1S77. 
t.  LIX.  p.  272—287. 

'  MendelsBohD,  Travaux  du  Laboratoire de  M.  Marey,  1880.  tlV.  p.  119 — 120. 

'Yeo  and  Cash,  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London,  1881.  Vol.  33. 
p.  473. 

*  Yeo  and  Cash,  Journal  of  physiolopy.    1883.   t.  IV.   p.  201,  2U,    217. 
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3)  Schwache  Eeizung  0.0166",  0.012",  0-012"; 

Mittelstarke  Reizung  0.012",0.Ü115",0. 01125",  O.O125",0.üir2:. 

Starke  Reizung  0-01",  0-01",  O.Ol. 
Die  Muskeln  scheinen  nicht  curarisirt  gewesen  zu  sein.^ 

Bei  meinen  Versuchen  habe  ich  dahin  gestrebt,  eine  grosse  Aii2i 
Zuckungen  von  verschiedener  Höhe  zu  erhalten,  um  das  Gesetz,  viei- 
Latenzdauer  sich  dabei  verändert,  zu  finden.  Wenn  man  die  Beiista 
durch  Veränderung  des  Rollenabstandes  verändert,  so  hat  man  bei  imc::: 
risirtem  Muskel  sehr  grosse  Schwierigkeit  die  für  die  Auslösung  miniiM 
Zuckungen  eben  ausreichende  Stromstarke  zu  finden,  weil  bei  schva* 
Reizen  die  Nervenenden  ausserordentlich  empfindlich  für  die  kleinst^- 
Schwankungen  der  Reizstarke  sind.  Ich  wollt«  jedoch  nicht  darauf  vv 
ziehten,  die  betreffenden  Versuche  am  uncurarisirteu  Muskel  auszufuhr;- 
weil  es  für  das  Studium  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  "Stm 
erregung  von  grossem  Nutzen  ist,  die  Factoren  zu  kennen,  welche  ki 
uncurarisirteu  Muskel  die  Latenzdauer  verändern.  Ich  habe  also  die  Stäri 
der  Inductionsströme  dadurch  varürt,  dass  ich  bei  übereinander  p- 
schobenen  InductionsroUen  die  Stärke  des  primären  Stromes  verändere 
Dies  geschah  mittels  eines  einsaitigen  Rheochordes.  Die  Beize  wurden  dorti 
diese  Versuchsanordnung  ziemlich  schwach.  Für  meinen  Zweck  war  «^ 
hauptsächlich  nothwendig,  verschieden  grosse  Muskelzuckungen  zu  erhält  ^ 
die  absolute  Stärke  des  Reizes,  ebenso  wie  die  relative  Stärke  der  einzelne 
Reizungen  waren  dagegen  von  keinem  Interesse.  Daher  habe  ich  aacb  «^ 
Starke  des  Reizes  nur  durch  die  Lage  des  Rheochordschiebers  bestimin' 
ohne  näher  zu  prüfen,  wie  die  einzelnen  Reize  sich  zu  einander  verhielte- 
Unter  diesen  Umständen  ist  es  von  keinerlei  Nutzen  diese  Zahlen  hier  anifr 
führen;  in  den  folgenden  Tabellen  theile  ich  also  nur  die  Höhe  derZucfc«^! 
und  die  entsprechende  Latenzdauer  mit. 

Um  andererseits  die  Nerveneinwirkung  möglichst  vollständig  au^"^ 
schliessen,  habe  ich  mit  curarisirten  und  blutdurchströmten  Muskeln  eis 
Reihe  Versuche  über  die  Abhängigijeit  der  Latenzdauer  von  der  Stärke  1«^ 
Reizes  ausgeführt.  Bei  diesen  Versuchen  ist  die  Reizstärke  in  gewöhnft^^' 
Weise  durch  Verschiebung  der  Rollen  verändert  worden. 

Besonders  bei  den  minimalen  Zuckungen  hat  sich  meine  Metho't 
die  Latenzdauer  zu  bestimmen,  sehr  gut  bewährt  Wenn  man  bei  sebi 
langsam  aufsteigenden  Zuckungen,  wie  den  submaximalen  und  besonders  i^^ 
minimalen,  die  Latenzdauer  zu  bestimmen  hat,  so  ist  es  aus  der  Moskelciir^^ 

»Rosenthal,  Dies  Archiv,    1883.   Suppl-Bd.  S.  267— 268. 
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fast  ganz  unmöglich  zu  entscheiden,  wo  die  Curve  sich  von  der  Abscisse 
abhebt.  Mit  meiner  Methode  gelingt  dies  ebenso  leicht  bei  minimalen  wie 
bei  maximalen  Zuckungen,  ja  das  Signal  schreibt  die  Latenzdauer  auch  in 
dem  Falle,  dass  die  Zuckung  sich  kaum  über  die  Abscisse  erhebt  und  also 
eine  Höhe  von  nur  0*1™™  oder  weniger  erreichi 

Um  die  Einwirkung  der  allmählich  eintretenden  Ermüdung  zu  ver- 
meiden, habe  ich  nur  eine  beschränkte  Anzahl  (15 — 20)  Beizungen  an  dem- 
selben Muskel  ausgeführt.  Die  jeder  submaximalen  Zuckung  entsprechende 
Latenzdauer  hat  also  nicht  in  derselben  exacten  Weise,  als  Mittel  einer  sehr 
grossen  Anzahl  Beobachtungen,  wie  die  Latenzdauer  der  maximalen  Zuckungen 
bestimmt  werden  können.  Die  einzelnen  Versuche  zeigen  jedoch  unter- 
einander eine  so  grosse  Uebereinstimmung,  dass  ihre  beweisende  Kraft  durch 
den  genannten  Uebelstand  nicht  sehr  viel  herabgesetzt  werden  kann. 

Ich  lasse  hier  zuerst  die  an  nicht  curarisirten  Muskeln  ausgefOhrten 
Versuche  folgen;  in  jedem  Versuch  habe  ich  die  einzelnen  Beobachtungen 
nicht  in  Nummerfolge,  sondern  nach  den  Zuckungshöhen  geordnet,  damit 
die  Abhängigkeit  der  Latenzdauer  von  der  Höhe  der  Zuckung  deutlicher 
hervorgehen  möchte.  Uebrigens  ist  noch  zu  bemerken,  dass  der  Inductions- 
apparat  von  1  Grove  gespeist  war,  dass  der  Muskel  vor  dem  Beginn  der 
Reizung  10 — 15  Minuten  durch  5.6 '^^  gedehnt  war,  dass  der  Muskel 
während  der  Reizungen  durch  den  Hebel  I  allein  belastet  war. 


Versuch  24.    9.  Februar  1884.    Muskel  angehängt  10*»  50;  Beginn 
des  Versuches  U''  15';  Ende  11*»  45';  Länge  des  Muskels  29 


mm 


Nammer 

2 

3 

4 

5 

1 

6 

7 

8 

9 

11 

12 

13 

14 

10 

15 


Temperatur 

15-1 

15-15 

15.2 

15.8 

14-9 

15.3 

15.3 

15-4 

15-6 

15.7 

15-8 

15-9 

16-05 

15.6 

16-15 


Höhe  der 
Zacknng 
in  Mm. 


12-5 
12-1 
11.9 


11 
11 
10 
10 
8- 
6 


1 
0 
5 
0 
4 
4 


6.1 
6.1 
0-4 
0-3 
0-2 
0.2 


Latenzdauer 
in  See. 


0.0075 
0-0072 
0-0072 
0-0083 
0-0061 
0.0087 
0-0082 
0.0099 
0.0107 
0.0104 
0-0099 
0.0213 
0.0205 
0-0221 
0-0205 


Diese  Zuckung  ist  bei 
der  grössten  Stärke 
des  Reizes  erhalten; 
daher  die  kurze  La- 
tenzdauer. 


l  Mittel  O.Ol 02" 
I  Mittel  0-0209" 


Mittel  0*0213' 
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Versuch  26.    9.  Februar  1884.    Muskel  angehängt  12»»  34';  Be^zint 
des  Versuches  12»»  50';  P^nde  1^  17';  Länge  des  Muskels  28"". 


Kammer 

Temperatur  1 

1 

Höbe  der 
Zuckung 
in  Mm. 

Latenzdauer 
in  See. 

1 

18-2 

13.4 

0.0082 

2 

17-9 

12.9 

0-0083 

3 

17-75 

12-5 

0-0082 

4 

17-7 

9-3 

0.0098 

5 

17-65 

8.8 

unmessbar 

6 

7 

17-65 
17-7 

6-1 
6.1 

0-0098 
0-0109 

1  Mittel  0-Olor 

8 

17-7 

3-2 

0.0117 

9 

10 

17.8 
17-8 

2.9 
2-8 

.     0-0127 
0-0128 

1  Mittel  0-01 28" 

11 

17-85 

1.8 

j     0.0159 

12 

17.9 

1.2 

1     0-0159 

Mittel  0*0155" 

13 

18.0 

1.1 

0-0168 

Mittlerer  Fehler   ±  O-OOiS 

14 

18.1 

1-1 

0-0143 

,  Wahrecheinl.  Fehler  der  *•> 

•M.     ^ 

16 

18.2 

^              M 

LI 

0-0152 

zelncD  Beobacht.   db  0-<a^>? 
WahrscbeinL  Fehler  des  M- 

16 

18-85 

1.3 

■     0-0186     , 

tels  ±  0.0003" 

17 

18.4 

1-2 

0-0167 

1 

Versuch  27.     10.  Febniar  1884.    Muskel  angehängt  11  ^  30;  Begini 
des  Versuches  11^  45';  Ende  12»»  16';  Länge  28 


mm 


Nummer      Temperatur 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 


14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

14 
14 
15 
15 
15 


3 
3 
3 
4 
5 


5 


55 
55 
6 
6 

7 
9 
0 
1 
15 


Höhe  der 
Zacknng 
in  Hm. 


Latenzdauer 
in  See. 


13.8 
13.2 
12.0 
10.5       , 

9.9      I 

7.9       I 

7-2 

7-0      ! 

;     6-1    i 

5-0 
i     4.0   I 

unmessbar 
1.8 
1.6 
1-0 
0-1 
0-1 


0-0079 
0-0083 
0.0087 
0-0088 
0-0088 
0.0093 
0.0101 
0.0117 
0-0111 
0-0125 
0-0122 

0-0154 
0-0159 
0-0173 
0-0261 
0.0232 


l 


Mittel  0.0247" 


Übeb  die  IjAtenzdauer  beb  Müskelzuckung. 
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Versuch  28.    11.  Februar  1884.   Muskel  angehängt  12^  20';  Beginn 
des  Versuches  12**  35;  Ende  1**  2';  Länge  des  Muskels  83 


min 


Nommer 

Temperatur 

Höhe  der 
Znckung 
in  Mm. 

Latenzdaner 
in  See. 

1 

15-35 

14-8 

0-0072 

}  Mittel  0-0076" 

2 

15-8 

•   14-7 

0-0080 

3 

15-3 

14-1 

0-0087 

4 

15-3 

12-9 

0-0088 

5 

15-3 

11-7 

0-0095 

6 

15-3 

10-5 

0-0099 

7 

15-3 

8-8 

0-0103 

8 

15-25 

4-9 

0-0114 

9 

15-2       ,        4-4 

0-0119 

15 

15-15 

3-0 

0-0188 

10 

15-2 

2-7 

0-0140 

11 

15-2 

2-5 

0-0144 

16 

15-15 

2-0 

0-0149 

17 

15-2 

1-5 

0-0157 

12 

15-2      j        0-1 

0-0258 

1 

[Mittel  0*0268" 

13 
14 

u 
15-15 

nmessbai 
0-1 

0-0277 

18 

15-2 

0-1 

0-0253 

Versuch  29.     11.  Februar  18S4;  Muskel  angehängt  4*»0';   Beginn 
des  Versuches  4^  22';  Ende  4^  55';  Länge  des  Muskels  27 


mm 


Xammer 

Temperatnr 

Höhe  der 
Zacknng 
in  Mm. 

Latcnzdaaer 
in  See. 

• 

1 

13-3 

14-6 

0-0059 

. 

2 
3 

13-5 
13-6 

13-9 
13-8 

0-0080 
0 • 0082 

1  Mittel  0-0081" 
1 

4 

13-6 

12-4 

0-0090 

5 

13-6 

11-1 

0-0096 

6 

13-65 

10-0 

0-0096     ; 

7 

13-65 

7-3 

0-0096 

8 

13-65 

5-8 

0-0111 

9 
10 

13-7 
13-7 

4-9 

4-8 

0-0122 
0-0114 

1  Mittel  0-0118" 

11 

13-7 

1-9 

0-0135 

12 

13-7 

0-4 

0-0240 

13 

13-7 

0-3 

0-0207 

Mittel  0-0214" 

14 

13-7 

0-3 

0-0194 

15 
16 

13-7 
13-75 

<0-l 
<0-l 

0-0460 
0-0365 

1 

1  Mittel  0-0413" 
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Yersach  30.     11.  Februar  1884.    Muskel  angehängt  5^  0';   Beginn 
des  Versuches  5^  22';  Eude  5^  44';  Länge  des  Muskels  26 


mtD 


Nummer 

Temperatar 

Höhe  der 
Zncknng 
in  Mm. 

Latenzdaner 
in  See. 

1 

13.7 

12.3 

0-0064 

2 
3 

13.8 
13-8 

12-3 
12.2 

0..0087 
0.0095 

1  Mittel  0-0091' 

4 

13-9       ' 

12-0 

0-0106 

5 

14-()      1 

11-2 

0.0111 

6 

14.0 

9.6 

0-0114 

7 

14-1 

9.3 

0.0115 

8 
9 

14.2 
14-2      ' 

7-6 
7.6 

0.0119 
0.0125 

1  Mittel  0-0122" 

10 

14.3 

7-3 

0.0119 

11 

14.3      , 

4.3           0.0141 

12 

14.4 

2.7       ,     0-0175 

13 

14.4 

2-0 

0-0178 

14 

1        14.5 

unmessbar 

15 

14.5 

unmessbar 

16 
17 

14-0 
14.6 

0-5           0-0210 
0.5           0-0224 

1  Mittel  0.0217" 

18 

14-6 

1 

0-2 

;     0-0231 

1 

Versuch  34.     12.  Februar   1884.     Muskel  angehängt  3*"  48';    Fk- 
ginn  des  Versuches  4^5';  Ende  4^  32';  liänge  des  Muskels  28""". 


Nummer 

Temperatar 

,    Höbe  der 
Zuckung 
in  Hm. 

s 

Latenzdaner 
in  See. 

17 

13-0 

'        11.5 

0-0061 

16 

12-9 

10.7 

0-0072 

1 

14 

12-9 

10-7 

0-0090 

Mittel  0-0083" 

15 

12-9 

10-6 

0-0087 

13 

12.9 

10.4 

0-0101 

12 

.    12-9 

9.6 

0-0109 

11 

12-9 

8-9 

0-0103 

\ 

10 

12-9 

8.9 

0.0111 

Mittel  0-0107 " 

9 

12-8 

7-9 

0-0120 

8 

12-8 

6-3 

0-0157 

7 

12-8 

5.2 

0-0159 

6 

12-75 

0-8 

0-0224 

2 

12.6 

0-3 

0-0211 

.     3 
4 

12.7 
12.7 

0.1 
0-1 

0.0322 
0.0327 

1  Mittel  0-0325 

0 

12.7 

0.1 

0-0474 

1 

i 

iinmessba 

r 
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Aus  diesen  Versuchen  geht  unzweideutig  hervor,  dass  die  Latenzdauer 
der  Muskelzuckung  um  so  grosser  ist,  je  kleiner  ihre  Höha    Die  Ab- 
\yeichungen,  welche  in  den  Tabellen  vorkommen,  fallen  grösstentheils  inner- 
halb der  Grenzen  des  wahrscheinlichen  Fehlers  einer  einzelnen  Beobachtung. 
Bei  den  früheren  Versuchen  ist  dieser  Fehler  bei  maximaler  Zuckungshöhe 
0'0003''  gewesen.    Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  bei  Zuckungen, 
welche  verhältnissmässig  schnell  von  der  Abscisse  sich  erheben,  die  Fehler 
kleiner  sein  müssen,  als  bei  Zuckungen,  welche  nur  langsam  aufsteigen. 
In  Versuch  26  haben  wir  dafür  einen  Beweis;  die  Zuckungen   11 — 17 
erreichen  eine  Höhe  von  1-1  bis  1.3°*™;  deren  Latenzdauer  ist  im  Mittel 
0  •  0155"  und  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung  0  •  0008". 
Wenn  wir  diesen  Umstand  bedenken,  so  finden  wir  aus  meinen  Versuchen 
das  Gesetz  von  der  längeren  Latenzdauer  der  kleineren  Zuckungen  in  voll- 
ständigster Weise  bewiesen.  ^ 

Um  eine  nähere  Vorstellung  zu  entwickeln,  nach  welchem  Gesetz  die 
Latenzdauer  bei  abnehmender  Zuckungsgrösse  zunimmt,  habe  ich  von  den 
hier  mitgetheilten  Beispielen  die  Versuche  27,  28,  29  und  34  graphisch 
dargestellt  (Taf.  VII) ;  in  der  Abscisse  entspricht  jeder  Millimeter  der  Zuckungs- 
höhe 1  ^°*;  in  den  Ordinaten  bezeichnet  jedem  Millimeter  eine  Zeit  von  0  •  0002". 
Wenn  zwei  Zuckungen  um  nur  0-1"™  von  einander  abweichen,  habe  ich 
dieselben  zusammengeschlagen  und  aus  den  zugehörigen  Latenzzeiten  das 
31ittel  genommen;  als  Abscisse  für  die  betreffenden  Ordinate  habe  ich  die 
grössere  von  den  beiden  Zuckungen  benutzt. 

Wenn  wir  diese  Curven  näher  betrachten,  so  finden  wir,  dass  bei  ab- 
nehmender Zuckungshöhe  die  Latenzdauer  zuerst  langsam,  später  aber  immer 
schneller  zunimmt;  das  Ganze  bietet  also  das  Aussehen  einer  hyperbolischen 
Curve  dar.  Auch  aus  den  Tabellen  sehen  wir,  wie  bei  den  kleinsten  Zuckungen 
besonders  bei  denen,  deren  Höhe  kleiner  als  0«5°*"^  ist,  die  Latenz- 
dauer für  jede  kleine  Verminderung  der  Zuckungshöhe  ausserordentlich 
schnell  zunimmt. 

Ich  muss  mich  also  bestimmt  gegen  die  Ansicht  Mendelssohn's  aus- 
sprechen, nach  welcher  die  Latenzdauer  sich  nur  sprungweise  ändern  sollte; 
venu  man  sich  vergegenwärtigt,  wie  mancherlei  Schwierigkeiten  das  p]rgebniss 
lolcher  Versuche,  wie  die  vorliegenden,  trüben  können,  so  wird  man  aus 
liesen  Beobachtungen  kein  anderes  Resultat  ziehen  können  als  dasjenige, 
[ass  die  Latenzdauer  bei  abnehmender  Zuckungshöhe  allmählich  und 
war  zuerst  langsam  dann  aber  immer  schneller  zunimmt. 

Bei  den  grössten  Zuckungen  zeigt  sich  bei  einigen  Versuchen  (unter 
en  graphisch  abgebildeten  besonders  Versuch  28,  29  und  34)  eine  schein- 
are  Abweichung  von  unserem  Gesetz.  Wenn  wir  die  grössten  Zuckungen 
ebst  der  ihnen  zugehörigen  Latenzdauer  näher  betrachten,   so  sehen  wir, 
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dass  die  Latenzdauer  der  grössten  Zuckung  erbeblieh  kleiner  als  dit> 
der  nächstfolgenden  ist,  und  dass  also,  streng  genommen,  das  Gt^tzV 
die  Abhängigkeit  der  Latenzdauer  Ton  der  Stärke  der  Muskelznd^^ 
der  Weise  ausgedrückt  werden  müsste,  dass  bei  abnehmender  ZIlck1ln^^ 
die  Latenzdauer  zuerst  schnell  zunimmt,  dann  sich  nur  langsam  Terüi 
um  bei  fernerer  Abbnahme  der  Zuckungshöbe  wieder  schnell  za  wa ':- 
Statt  einer  ihre  Convexitat  der  Abscissenaxe  stetig  wendenden  Crare,  * 
unsere  Curve  also  eine  doppelte  Krümmung  haben  und  zwar  zuerst : 
Concavität  und  später  ihre  Convexitat  der  Abscissenaxe  zukehren. 

Ich  glaube  jedoch,  dass  diese  Auffassung  keine  richtige  L4;  denn* 
scbon  oben  bei  den  maximalen  Zuckungen  bemerkt  worden  ist,  iste$ai>' 
ordentUch  wahrscheinlicb,  dass  die  bei  directer  Reizung  des  uncurarLN" 
Muskels    ausgelösten  maximalen  Zuckungen   zweierlei   Ursprunges  r 
Die  einen,  welche  bei  grösserer  Reizstärke  erscheinen,  haben  ihre  Urs 
in  der  directen  Reizung  des  Muskels;  die  anderen,  welche  bei  verhall 
massig  kleinerer  Reizstärke  ausgelöst  werden,  sind  durch  Reizung  voc 
Nervenenden  aus  hervorgerufen.    Diese  haben  eine,  um  die  Err^D-' 
der  Nervenenden  grössere  Latenzdauer.    Es  scheint  mir  sehr  wabrschenv 
dass  die  eben  besprochenen  Zuckungen  mit  verhältnissmässig  kurzer  b>- 
dauer  eben  durch  directe  Reizung  des  Muskels  ausgelöst   sind,    ^i»*  ^ 
nämlich  sämmtlich  bei  der  grössten  Reizstärke  erhalten;  addirt  rm ' 
denselben  0-002"  für  die  Latenzdauer  der  Nervenenden,   so  findet  m^ 
dass  bei  jedem  Versuche  die  Curve  eine  vollständige  Gesetzmässigkeit ' 
bietet.    Es  wäre  also  die  bei  den  vorli^enden  Versuchen  bestimmte  bt  • 
dauer  diejenige  des  von  den  Nervenenden  aus  gereizten  Muskels,  und  ^ 
können  unsere  Ergebnisse  folgendermaassen  zusammenfassen: 

Wenn  dernicht-curarisirte  Muskel  durch  verschieden  ?tj « 
Ooffnungsinductionsschläge  gereizt  wird,  so  nimmt  bei  abn ' 
mender  Zuckungshöhe  die  Latenzdauer  stetig  zu  und  zwar 
solcher  Weise,  dass  sie  zuerst  langsam,  später  aber,  je  kleiner 
Zuckungen  werden,  immer  schneller  wächst.    Hierbei  wird 
Muskel  wahrscheinlich  nicht  direct,  sondern  von  den  Nen- 
enden  aus  erregt. 

Theils  um  die  eben  entwickelte  Ansicht  von  der  Ursache  der  Hni'- 
Latenzdauer  der  ersten  maximalen  Zuckungen  zu  stützen,  theils  um  ■ 
untersuchen,  nach  welchem  Gesetze  bei  directer,  nicht  von  Nerven  vemütte- 
Reizung  des  Muskels  die  Latenzdauer  mit  der  Höhe  der  Zuckung  van' 
habe  ich  ähnliche  Versuche  am  curarisirten  Muskel  ausgeführt  Schon  c^' 
habe  ich  die  Versuchsmethode  besprochen,  ich  kann  daher  gleich  ZQ  *' 
Mittheilung  einiger  Versuclisbeispiele  übergehen. 


I 
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Versuch  134  B.  10.  Mai  1884.  Moskel  blutdurchstromt;  11^26' 
^Z^*^"  Curarelösung;  Beginn  des  Versuches  11 '»40';  Ende  12*»  1';  Lange 
des  Muskels  35™". 


Naromer 

Rollen- 
abstand 
in  Cm. 

0 

Temperatnr 

H&he  der 

Zaoknng 

in  Mm. 

Tjatenzdaner 
in  See. 

18 

18-5 

7-3 

0-0083 

19 

0 

18- 

5 

7.0 

0.0082 

17 

1 

IS- 

5 

6.7 

0.0085 

16 

2 

IS- 

5 

6.7 

0.0083 

i  Mittel  0-0084" 

1 

0 

IS- 

35 

6.6 

0.0085 

15 

.3 

18- 

5 

6-1 

0-0095 

■ 

4 

3 

18. 

45 

6-1 

0.0082 

Mittel  0-0088" 

2 

1 

IS- 

•4 

6.0 

0-0088 

13 

4.5 

IS- 

5 

5-7 

0.0085 

5 

3 

4 
2 

18- 
18- 

45 
4 

5-4 
5-3 

0-0088 
0-0096 

)  Mittal  0-0092" 

6 

5 

18- 

4 

4.6 

0.0090 

1 

14 
10 

4 
5-25 

18. 
IS- 

.5 
•4 

4-6 
4-5 

0-0109 
0.0093 

Mittel  0-0098" 

9 

5-25 

IS- 

•4 

4-4 

0-0098 

. 

12 

5 

18 

■  4 

41 

0.0104 

11 

5-25 

18 

•4 

3.8 

0-0115 

7 
8 

6-0 
5-5 

18' 
18 

•4 

■4 

2-5 
2.5 

0-0149 
0.0141 

1  Mittel  0-0145" 

Versuch  135  B.  10.  Mai  1884.  Muskel  blutdurchströmt;  5  »»24' 
7i  ~"  Curarelösung;  Beginn  des  Versuches  Ö'^SO';  Ende  6*»  16';  Länge  des 
Muskels  33  °>» 


Nammer 

Rollen- 
abstand 
in  Cm. 

Teroperatnr 

Höhe  der 
Zuckung 
in  Hm. 

lAtenzdaver 
in  See. 

3 

2 

22-3 

12.2 

0-0047 

1 

0 

22-4 

12.0 

0-0048 

8 

7 

22-3 

11-9 

0-0061       1 

7 

6 

22-25 

11-9 

0-0055     ! 

5 

4 

22.3 

11-8 

0-0050 

1 

Mittel  0-0054" 

6 

5 

22-3 

11-8 

0-0048 

9 

8 

22-3 

11-8 

0-0055 

4 
2 

3 

1 

22-3 
22-3 

11-6 
11.6 

0-0053 
0-0061 

1  Mittel  p-0057 " 

10 

9 

22-2 

11-2 

0-0056 

20 

5 

22-2 

11-1 

0-0050 

21 

4 

22-2 

11-1 

0-0048 

Mittel  0-0049" 

22 

2- 

22.2 

11-1 

0-0048 

23 

0 

22.2 

11-1 

0-0045 
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(Versuch  135  B.    Fortsetssung.) 


Naroiner 

Bollen- 
abstand 
in  Cm. 

Temperatur 

Höhe  der 
Znckang 
in  Hm. 

Latensdaaer 
in  See. 

19 

9 

22-2      i        10'7 

0-0055 

11 

10 

22-2               9-4 

0-0067 

18 

10 

22-2               8-5 

0.0061 

12 

11 

22-2               5-5 

0-0085 

15 

16 

11 
11 

22-2               4-8 
22-2               4-8 

0-0090 
0-0099 

1  Mittel  0-0095 

13 

11-5 

22-2               3-5 

0-0115 

14 

11-5 

22-2               3-2 

0-0119 

17 

unmesSbar 

Versuch  136  B.  12.  Mai  1884.  Muskel  blutdurchströmt;  7*^25 
Va*"""  Curarelösung;  Beginn  des  Versuches  7^  40';  Ende  8**  11';  Lan^? 
des  Muskels  34™". 


Kammer 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 
Zncknng 
in  Mm. 


Iiatenzdaner 
in  See. 


1 

0 

21 

0 

2 

1 

3 

2 

4 

3 

5 

4 

7 

6 

8 

7 

9 

8 

6 

5 

10 

9 

11 

10 

12 

10 

13 

10 

14 

11 

15 

11 

17* 

11 

16 

11 

18 

12 

19 

11 

20 

11 

5 
i) 
0 
0 
5 
5 
0 
8 
8 


21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 


8 

8 

8 

75 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

8 

75 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 


13 

13 

13 

13 

13 

12 

12 

12 

12 

12 

11 

9 

8 

7 

7 

6 

4 

4 

0 

0 

0 


•2 

0- 

-2 

0- 

-0 

0- 

-0 

0- 

•0 

0- 

-5 

0- 

•5 

0- 

-5 

0- 

-5 

0- 

-4 

0- 

•8 

0- 

-7 

0- 

-1 

0. 

-9 

0- 

-1 

0- 

-0 

0- 

-5 

0- 

•4 

nntr 

•2 

0- 

-2 

0- 

•2 

0- 

0050 

0050 

0051 

0051 

0053 

0053 

0055 

0055 

0056 

0053 

0059 

0061 

0063 

0069 

0072 

0082 

0093 

lessba 

0175 

0160 

0162 


l  Mittel  0*0050 


Mittel  0-0052 


Büttel  0-0054 


Mittel  0-0166" 


Übeb  die  Latenzdaubb  deb  Mubkelzückung. 


178 


Versuch  138  B.  13.  Mai  1884.  Muskel  blutdurchströmt;  4*^32' 
73**"  Curarelösung;  Beginn  des  Versuches  4^  48';  Ende  5*^  16';  Länge  des 
Muskels  35°^™. 


Nummer 

RoUen- 
abitand 
in  Cm. 

TempeTatnr 

Höbe  der 
Zoclcang 
in  Mm. 

Latenzdaaer 
in  See. 

1 

0 

22-5 

14-9 

0-0055 

2 

1 

22 

•5 

14 

•5 

0 

■0051 

3 
20 

2 

0 

22 
22 

•5 
•5 

14 
14 

■5 
•5 

0 
0 

•0058 
•0048 

Mittel  0*0053 ' 

21 

0 

22 

•5 

14 

•4 

0 

•0055 

4 
5 

3 
4 

22 
22 

•5 
•5 

14 
14' 

•1 
•0 

0 
0 

•0061 
•0058 

1  Mittel  0-0060" 

6 

5 

22 

•5 

13' 

•8 

0' 

•0064 

7 

6 

22 

•5 

13' 

>4 

0 

•0053 

8 

7 

22 

•5 

12' 

-6 

0' 

•0063 

9 

8 

22' 

5 

11- 

•4 

0- 

'0061 

10 

9 

22- 

55 

9- 

'5 

0' 

■0072 

12 

9-5 

22- 

55 

8- 

•8 

0' 

•0074 

11 

9-5 

22- 

55 

8' 

•5 

0' 

•0069 

13 
14 

10 
10 

22- 
22- 

5 
5 

7- 
7' 

•6 
6 

0' 
0- 

•0093 
•0082 

1  Mittel  0-0088" 

15 

10-5 

22- 

5 

5- 

5 

0- 

•0082 

18 

10-8 

22- 

5 

2- 

8 

0- 

■0103 

19 

10 

22- 

5 

2- 

6 

0- 

■0128 

16 
17 

11 
11 

22- 
22- 

5 
5 

0- 
0- 

3 
2 

0- 
0< 

■0143 
■0131 

1 

J 

Mittel  0-0137" 

• 

Versuch  139  B.  13.  Mai  1884.  Muskel  blutdurchströmt;  61^56' 
Va  '''^  Curarelösung;  Beginn  des  Versuches  7  ^  14';  Ende  7  ^  40';  Länge  des 
Muskels  36"". 


Nammer 


1 

0 

2 

1 

3 

2 

4 

3 

5 

4 

6 

5 

7 

6 

8 

7 

9 

8 

22-8 

22-8 

22 '85 

22.9 

22*85 

22.85 

22.85 

22*85 

22.9 


Höhe  der 
Zacknng 
in  Mm 


16-4 
16-1 
16.0 
16-0 
15-7 
15.1 
15.0 
14.8 
13.9 


Latenzdaaer 
in  See. 


0 
0 
0 
0 
0 
0 


0051 
0055 
0051 
0053 
0055 
0051 
0.0051 
0.0055 
0.0051 


Mittel  0>0053" 


1 


Mittel  0-0051 


if 


174 
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(Yersach  139  B.    Fortsetzting.) 


Rollen- 
Nummer  |    »iwtand 
in  Cm. 


18 

10 

11 

17 

12 

13 

16  I 

14  i 

15 


I 


9 

9 
10 
10 

10.5 
11 
11 

11-5 
11-8 


Höhe  der 
Temperatur        Zackunj; 

in  Hm. 


23-0 
22-9 
22.9 
23-0 
22.9 
22-9 
23-0 
22. 9 
22.9 


12-1 
12. 0 

10-0 
10-0 

90 

6.7 

6.6 

3.0 

0.8 


Latensdauer 
in  See. 


0-0063 
00059 
0.0069 
0.0083 
0-0079 
0-0095 
0-0087 
0-0109 
0-0136 


I  Mittel  0-0061 


I 


Mittel  0-0076 


Mittel  0-OOHl 


JMl 


Versuch  HOB.  14.  Mai  1884.  Muskel  blutdorohströmt;  11>>2> 
Vj"*"  Curarelösung;  Beginn  des  Versuches  11 ''50;  Ende  12'»  19;  Län.-f 
des  Muskels  35'°°>. 


Nummer 


Bollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


1 

0 

22-9 

2 

1 

22-95 

3 

2 

23-0 

4 

3 

23-0 

5 

4 

23-0 

6 

5 

23-0 

7 

6 

23-0 

8 

7 

22-9 

9 

8 

22-95 

10 

9 

22-9 

12 

95 

22-9 

11 

9-5 

22-9 

13 

10 

22-9 

22 

10 

22-8 

14 

10-5 

22-85 

21 

10-5 

22-8 

16 

11 

22-8 

20 

11 

22-8 

19 

11-3 

22-8 

16 

11-3 

22-8 

17 

11-5 

22-8 

18 

11-6 

22-8 

Höhe  der 

Zuckung 

in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


15 

15 

15 

15 

15 

14 

14 

14 

14 

12 

10 

10 

9 

9 

7 

6 

4 

4 

1 

0 

0 

0 


-7 

0- 

-7 

0- 

•  5 

0- 

-3 

0- 

-1 

0- 

-8 

0- 

-5 

0- 

•3 

0- 

-0 

0- 

•  6 

0- 

-8 

0- 

-7 

0- 

-6 

0- 

-0 

0- 

-9 

0- 

-0 

0- 

-8 

0- 

-5 

0- 

-0 

0- 

-4 

ti- 

-1 

0- 

-1 

0' 

-0051 
•0050 
-0056 
-0051 
-0058 
-0050 
-0053 
-0051 
-0055 
-0067 
-0069 
-0066 
-0079 
-0069 
-0080 
-0090 
-0095 
-0090 
-0131 
-0143 
-0221 
-0221 


I  Mittel  0*0051 


I  Mittel  0-0068 


[Mittel  0-0231 
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Versuch  141  B.  14.  Mai  1884.  Muskel  blutdurchströmt;  4^  52' 
i^^tcm  Curarelösuug;  Beginn  des  Versuches  5**  8';  Ende  5*^  38';  Lange  des 
Muskels  35°»™. 


;    Rullen- 
Nummer  |    abstand       Temperatur 
t    in  Cm. 


Höhe  der 

Zackung 

in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


1 

0 

22 

•3 

17' 

•8 

0 • 0055 

2 

1 

22 

•3 

17' 

•6 

0-0069 

5 

4 

22 

•25 

17 

•6 

0-0061 

4 

3 

22 

3 

17. 

•3 

0  -  0059 

3 

2 

22 

•  3 

17' 

•2 

0-0053 

6 

5 

22 

•3 

16 

■7 

0-0053 

7 

ü 

22 

■3 

13' 

•1 

0-0071 

8 

7 

22 

•25 

12 

•8 

0-0069 

21 

8 

22 

•35 

12' 

•0 

0-0064 

9 

8 

22 

2 

11. 

.9 

0-0066 

10 

9 

22. 

•  2 

10 

•8 

0-0080 

20 

8-5 

22' 

•3 

9 

•0 

0  -  00t}2 

11 

10 

22 

•25 

7' 

•9 

,     0-0098 

12 

unr 

aessb 

ar 

19 

9-0 

22 

3 

6. 

>3 

0-0114 

18 

9-5 

22' 

•3. 

1' 

mm 

unmessbar 

18 

10.5... 

22. 

.3 

1. 

0-0143 

14 

10-7 

22. 

25 

<0' 

0-0325 

15 

10-7 

22. 

•25 

<0' 

0-0317 

16 

10-2 

22' 

3 

<o. 

,  j 

0-0240 

17 

lO'O 

22. 

3 

<o- 

•  1 

0-0240 

I  Mittel  0 
I  Mittel  ü< 


0065' 
0056' 


I  Mittel  0-0065' 


Mittel  0-0281' 


Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  auch  beim  curarisirten  Muskel 
die  Latenzdauer  bei  kleinen  Zuckungen  länger  wird.  Trotz  der  kleinen, 
unvermeidlichen  Abweichungen,  welche  zuweilen  vorkommen,  lassen  die 
Versuche  sehr  deuthch  erkennen,  dass  auch  hier  die  Latenzdauer,  wenn 
man  von  stärkeren  zu  schwächeren  Zuckungen  übergeht,  demselben  Gesetze 
wie  beim  nicht  curarisirten  Muskel  folgt,  d.  h.  sie  nimmt  anfangs  lang- 
sam, später  aber  immer  schneller  zu.  Dies  zeigt  sich  am  besten  in  den 
Curven,  welche  nach  demselben  Princip  wie  die  früheren  aus  den  Versuchen 
135  2?,  13GjB,  139  2?  und  1412?  construirt  sind  (Taf.  VIU).  Ich  habe  in 
diesen  Curven  eine  unterbrochene  Linie  gezc^en,  um  den  allgemeinen  Ver- 
lauf der  Curven  deutlicher  hervortreten  zu  lassen.  Die  Abweichungen  der 
einzelnen  Beobachtungen  von  dieser  „Normalcurve^'  sind  überall  nicht  sehr 
bedeutend,  und  erreichen  nie  einen  grösseren  Werth  als  höchstens  0-0012", 
gewiss  keine  üble  Uebereinstimmung.  Ich  kann  also  behaupten,  dass  auch 
bei  directer  Reizung  des  curarisirten  Muskels  die  Latenzdauer 
stets  zunimmt,  je  kleiner  die  Zuckung  wird,  sowie  dass  sie  bei 
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abnehmender  Zuckungshöhe  zuerst  langsam,  später  aber  immer 
schneller  wächst. 

Femer  geben  die  betreffenden  Versuche  einen  weiteren  Beweis  fa: 
meine  Auffassung  der  im  vorigen  Abschnitte  dieses  Kapitels  besprochen^o 
Zuckungen  mit  kurzer  Latenzdauer,  welche  nicht  mit  der  allgemeinen  Ver- 
änderung der  Latenzdauer  bei  abnehmender  Zuckungshöhe  übereinstimmu 
Es  zeigt  sich  nämlich  in  den  Versuchen  am  cuiarisirten  Maskel  keiihf 
Spur  einer  solchen  steilen  Zunahme  der  Latenzdauer  bei  Uebergang  vvi: 
den  grössten  Zuckungen  zu  den  folgenden,  sondern  hier  erhebt  sich  dir 
Curve,  abgesehen  von  den  unvermeidlichen  Schwankungen,  ganz  regelmäs.4' 
und  sehr  langsam,  wenn  man  ihr  von  den  grösseren  zu  den  kleinerer. 
Zuckungen  folgt. 

Es  scheint  mir  daher  durch  alle  die  Umstände,  die  ich  hier  und  im 
Kapitel  IV  speciell  betont  habe,  bewiesen,  das  die  Zuckungen,  welche  i ': 
im  ersten  Abschnitte  dieses  Kapitels  studirt  habe,  durch  Reizung  d 
Muskels  vom  Nerven  aus  ausgelöst  sind.  Im  vierten  Kapitel  habe  ich 
zeigt  wie  einige  Beobachtungen  von  mir  die  Entdeckung  Bernstein's  Ton 
einer  spocifischen  Erregungszeit  der  Nervenendigungen  vollkommen  be- 
stätigen. 

Im  Kapitel  VIII  werde  ich  durch  eingehenden  Vergleich  der  Latem- 
dauer  beim  curarisirten  und  nicht  curarisirten  Muskel  diese  Aofiassuug 
femer  zu  stützen  suchen. 


-? 


i^ 


Sechstes  Kapitel. 

Die  Latenzdaaer  der  Mnskelzackung  in  ilirer  Abliängigkeit  von 

der  Art  des  Reizes. 

V.  Bezold  verglich  mittels  des  Cylindermyographions  von  dn  Bois- 
Reymond  die  Latenzdauer  von  Schliessungs-  und  OeShungszuckungen  mit 
denjenigen  von  Zuckungen,  welche  durch  deu  Oeffnungsinductionsstiom  er- 
zeugt wurden.  Er  fand,  dass  jene  ihrem  zeitlichen  Verlaufe  nach  sehr  von 
den  durch  Inductionsströme  erzeugten  abweichen.  Erstens  sind  die  durth 
Schliessung  oder  Oeffnung  eines  constanten  Stromes  hervorgebracht-en 
Zuckungen  tetanisch  (wie  dies  schon  von  Wundt  beobachtet  wurde).  Femer 
haben  diese  Zuckungen  im  Durchschnitt  eine  grössere  Latenzdauer.  Ihs 
Maximum  dieser  Grösse  wurde  bei  Schliessungszuckungen  als  das  dreifache, 
bei  Oefinungszuckungen  als  das  sechsfache  von  der  bis  dahin  als  Latenz- 
dauer bezeichneten  Zeitgrösse  gefunden.  Diese  Zeit  nimmt  bei  Schliessungs- 
und Oeffnungszuckungen  mit  der  Zunahme  der  Stromesdichtigkeit  und  der 
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Schliessungsdaaer  oontinairlich  ab.  Erst  bei  einer  sehr  bedeatenden  Dichte 
des  im  Muskel  geschlossenen  oder  geöffneten  Stromes  wird  die  Latenzdauer 
derjenigen  gleich,  welche  bei  den  Maximalzuckungen,  die  auf  Oeffnungs- 
inductionsströme  folgen,  beobachtet  wird.  Endlich  ist  der  zeitliche  Verlauf 
des  Wachsthums  der  Muskelverkürzung  bei  Schliessungs-  und  OeShungs- 
zuckungen  langsamer  als  bei  den  auf  Inducüonsströme  folgenden,  und  nur 
bei  der  Erregung  durch  sehr  starke  Kettenströme  wird  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  der  Muskel  sich  verkürzt,  in  allen  drei  Fällen  gleich.^ 

Biedermann  fand  die  Latenzdauer  im  Allgemeinen  um  so  kürzer,  je 
grösser  die  Intensität  des  zur  Beizung  benutzten  Stromes  war;  am  kleinsten 
war  das  Latenzstadium  bei  Beizung  mit  einzelnen  Inductionsströmen,  am 
grössten  bei  der  Erregung  durch  Oeffhung  schwacher  Kettenströme.* 

Mendelssohn  konnte  keinen  Einfluss  der  Art  des  Stromes  auf  die 
Latenzdauer  finden.  Wenn  er  bei  demselben  Frosch  eine  gleich  grosse 
Zuckung  einmal  durch  einen  Inductionsstrom,  ein  anderes  Mal  durch 
Schliessuug  eines  constanten  Stromes  hervorrief,  constatirte  er  stets,  dass  die 
Latenzdauer  unverändert  war,  wenn  die  Zuckung  in  beiden  Versuchen  die- 
selbe Höhe  erreichte.^ 

Waller  fand  bei  Beizung  von  Nerven  aus,  dass  die  Latenzdauer  der 
Oeffhungszuckung  grösser  als  diejenige  der  Schliessungszuckung  ist' 

Ich  habe  die  Latenzdauer  bei  Beizung  des  Muskels  mit  Schliessungs- 
oder Oeffhungsinduetionsströmen  mit  einander  verglichen,  sowie  die  Latenz- 
dauer der  Schliessungszuckung  beim  constanten  Strom  mit  derjenigen  der 
durch  Schüessungsinductionsströme  ausgelösten  Zuckung.  Ich  werde  jede 
der  beiden  Beihen  gesondert  für  sich  betrachten. 

I.  Die  Latenzdauer  der  Muskelzuckung  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Art  des  inducirten  Stromes. 

Die  betreffenden  Versuche  waren  in  folgender  Weise  ausgeführt.  Der 
Oeflnungsinductionsstrom  wurde  durch  vollständige  Unterbrechung  der 
primären  Strombahn  ausgelöst;  der  Schliessungsinductionsstrom  durch 
üeffnung  einer  Nebenschliessung.  Zu  beiden  Zwecken  diente  der  am 
Registrirapparat  befestigte  Contact;  durch  eine  einfache  Umstellung  des 
Stromwählers  konnte  ich  von  Schüessungsinductionsströmen  zu  Oeffhungs- 
induetionsströmen, und  vice  versa,  übergehen. 


*  v.  Bezold,   Untersuchungen  über  die   elektrische  Erregung  der  Nerven  und 
Muskeln,   Leipzig  1861.  S.  199—207. 

*  Biedermann,  Sitzungsberichte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften,  Math.- 
naturw.  Classe.    1879.    Bd.  LXXIX.   Abth.  3.   S.  27  des  Separatabdrackee. 

'  Mendelssohn,  Travaux  du  Labarataire  de  M,Marey.  1880.  t.  IV.  p.ll8 — 119. 

*  Waller.  Archives  de  physiologie.    1882.  1 1.  p.  383— 385. 
Archiv  f.  A.  a.  Ph.    1886.    Physiol.  Abihl?.    Suppl.-Bd.  12 
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Bei  jedem  Praeparat  wurde  zuerst  eine  Beihe  mit  der  einen  Strom- 
gattungy  dami  eine  mit  der  anderen  ausgeführt;  da  die  Oeffnungsindactiuii^ 
ströme  schon  durch  die  Yersuchsanordnung  an  und  für  sich  starker  al? 
die  Schliessungsinductionsströme  waren,  habe  ich  bei  jenen  die  Bollen  immtr 
von  einander  entfernt ,  während  ich  bei  den  SohliessungsinductionsstrriinHL 
in  den  meisten  Beobachtungen  die  Bollen  übereinander  geschoben  geha)>t 
habe.  Bei  jeder  Stromgattung  ging  der  Strom  immer  in  derselben  Kicbuinc 
(aufsteigend)  durch  den  Muskel.  Die  Muskeln  waren  uncoraiisirt  Id 
lasse  hier  einige  Versuchsbeispielc  folgen;  in  denselben  habe  ich  diejeui^^ 
Beobachtungen  weggelassen,  welche  hier  nicht  von  Interesse  sind,  d.  h. 
von  der  einen  oder  anderen  Stromgattung  ausgelöste  Zuckungen ,  welihr 
nicht  zu  einem  Vergleich  zwischen  der  Latenzdauer  bei  Schliessungs-  Oiie: 
Oeflhungsinductionsströmen  dienen  könnten. 


Versuch  69.    18.  März  1884.    Muskel  angehängt  ohne  Extragewidit 
4^  55';  Beginn  des  Versuches  5»»  22';  Ende  5^  50';  1  Grove. 


Nammer 


Ronen- 
abstand 
in  Cm. 


I     Höhe  der 
Temperatar  i      Znokang 
I       in  Mm. 


Ml 


Latenzdauer 
in  See. 


Oeffnungi 

iinductions 

iströme. 

1 

0 

17-2 

15-3 

0-0042 

2 

2 

17-2 

15.3 

0.0042 

3 

4 

17-2 

15.2 

0.0042 

4 

6 

17.2 

15.2 

0.0045 

5 

8 

17.3 

15.2 

0-0045 

6 

10 

17-3 

15-0 

0.0050 

7 

10-5 

17-35 

15.0 

0-0063 

8 

11 

17-4 

15.1 

0-0067 

9 

12 

17-4 

14.9 

0.0069 

< 
1 

i^chliessanj 

^sinductioi 

isströme. 

12 

0 

17.45 

15.1 

0-0055 

13 

2 

17.5 

15.1 

0-0055 

22 

2 

17.5 

15.5 

0-0053 

23 

0 

17.45 

15.3 

0.0051 

14 

4 

17.5 

15.2 

0.0061 

15 

6 

17.5 

15.2 

0-0072 

16 

8 

17.45 

14.9 

0-0069 

17 

9 

17.5 

15.1 

0.0079 

18 

10 

17.5 

15.2 

0-0074 

19 

11 

17.5 

15.2 

0-0079 

Mittel  0*0044 


I  \ 


Mittel  0-0053' 
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Versuch  71.     14.  März  1884.    Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
11»»  15';  Beginn  des  Versuches  11»*  56';  Ende  12»*  30';  l.Grove. 


Nummer 

Rollen- 
abstand 

Temperatur 

Höhe  der 
Zuckung 

Latenzdauer 

in   j*!m* 

_  1 

in  Cm. 

in  Mm. 

III   oc^. 

Oeffnungsinductionsströme. 

23 

0        1 

17.45 

12-8 

0-0043 

' 

9 

2 

17-25 

12. 9* 

0-0045     1 

10 

4 

17-3 

13.1 

0-0061 

'Mittel  0*0048" 

11 

6 

17-3 

12.9 

0-0043 

12 

8 

17-3 

12.2 

0-0048     1 

13 

10 

17.3 

10-5 

0-0075     i 

14 

10 

17.3 

10.5 

0-0061 

Mittel  0-0068" 

15 

10 

17-3 

10.5 

0-0069     1 

< 
1 

ächliesBungsinductionsströme. 

1 

0 

17.0 

11-8 

0.0069 

2 

0 

17.05 

11-6 

0.0079 

3 

0 

17-1 

11-8 

0.0077 

4 

0 

17.1 

11.4 

0.0063 

5 

0 

17. 15 

11-4 

0.0067 

6 

0 

17.2 

11-4 

unmessbar 

Mittel  0*0069" 

7 

0 

17.2 

11.5 

0-0058 

8 

0 

17.2 

11-5 

0-0072 

22 

0 

17.45 

11.8 

0-0067 

21 

0 

17.4 

11-5 

0-0069- 

20 

2 

17.4 

11.3 

0-0072 

19 

4 

17-4 

10-9 

0-0077 

18 

6 

17-4 

10.7 

0-0080 

Mittel  0-0079" 

17 

8 

17.35 

10-6 

0-0080 

. 

.16 

10 

17.35 

10.2 

0-0087 

Yersucb  72.  15.  März  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
10  ■>  25';  B^iun  des  Versuches  10  >>  40';  Ende  11  ■>  10';  Länge  des  Muskels 
32™"':  1  Grove. 


Nummer 


8 
9 
10 
11 
12 
13 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


0 
2 
4 
6 
8 
10 


Höhe  der       i^^Mdauer 
Temperatur       Zuckung  ,~  s«" 

in  Mm. 


Oeffnungsinductionsströme. 


16-2 

16-2 

16.2 

16. 25 

16.3 

16-3 


16-2 
16-1 
16-1 
16-2 
16.0 
16-0 


0-0050 
0-0053 
0.0051 
unmessbar 
0.0061 
0-0066 


}  Mittel  0-0056" 


12 
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(Versuch  72.    Fortsetzung.) 


Nummer 

BoUen- 
abstand 

Temperatur 

Höbe  der 
Znckong 

Latenzdaaer 

in  Cm. 

in  Mm. 

AU    OOv»            1 

14 

12 

16.35 

16-0 

0-0080 

15 

12 

16-4 

•    16-0 

0-0091 

16 

12 

16-4        1      16-1 

1 

0-0088 

Schliessungsindaotionsströme. 

1 

0 

15-75 

15-5 

0-0074 

' 

2 

0 

15-85 

15-6 

0-0071 

3 

0 

16-0 

15-5 

0-0072 

4 

0 

16-0 

15-4 

0-0083 

5 

0 

16-05 

15-4 

0-0077 

Mittel  0-0076 

6 

0 

16-1 

15-6 

0-0077 

7 

0 

16-1 

15-6 

0-0077 

17 

0 

16-4 

16-5 

0-0087 

24 

0 

16-55 

16-2 

0-0069 

18 

2 

16-45 

16-3 

0-0074 

1 

19 

4 

16-45 

16-2 

0-0079 

20 

6 

16.5 

16-3 

0-0080 

21 

8 

16-5 

16-1 

0-0085 

Versuch  73.  15.  März  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewiit 
11  ^  15';  Begmn  des  Versuches  11»^  30';  Ende  12*»  0';  Länge  des  Muskel 
30  mm.  1  Grove. 


Nummer 


Bollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 

Zuckung 

in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


Oeffnungsinductionsstrome. 


7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 


0 
2 
4 
6 

8 
10 
12 


16.9 

16.9 

16.95 

17.0 

17.0 

17.05 

17.1 


12.7 
12.5 
12.5 
12.6 
12.4 
12-3 
12-2 


0-0045 
0.0043 
0-0043 
0.0045 
0-0042 
0-0055 
0.0043 


>  Mittel  0-0045^ 


Übeb  die  Latenzdaxteb  seb  Mubkelzucküno. 
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*.^\J9                                                     A  V^  A 

Nommer 

Rollen- 
abstand 

Temperatur 

Höbe  der 
Zuckung 

Latenzdauer 

in    Sa^ 

in  Cm. 

in  Mm. 

111    OvC« 

1 

Scbliessungsinduction 

sströme. 

1      1 

0 

16.7 

12.9 

0.0050 

2 

0 

16.75 

13.0 

0.0056 

3 

0 

16.8 

12.8 

0-0055 

4 

0 

16.8 

12.6 

0-0050 

5 

0 

16-85 

12.5 

0-0050 

Mittel  0*0053 " 

6 

0 

16-9              12-6       i     0-0058 

14 

0 

17.2 

12.7       !     0.0050 

15 

2 

17.2 

12.2 

0-0056 

16 

4 

17.2 

12.1 

0-0053 

Vorsuch  77.  17.  März  1<S84.  Muskel  augehängt  ohne  Extragewicht 
12^  25';  Beginn  des  Versuches  12**  40';  Ende  \^  13';  Länge  des  Muskels 
31™»«;  Beobacht.  1—19:  1  Grove;  Beobacht.  20-23:  2  Grove. 


Nummer 

Kollen- 
1    abstand 
j    in  Cm. 

Höhe  der 
Temperatur  |     Zockuig 

in  Mm. 

Latenzdaner 
in  See. 

■ 

Oeffnnngsinductionsströme. 

1 

0 

17-85 

13-6 

0-0050     1 

2 

2 

17-9 

13-7 

0-0048 

3 

4 

17-9 

13-6       ;     0-0059 

4 

6 

17-95            13-6 

0-0048 

5 
6 

8 
10 

18-0 
18-0 

13-6           0-0048 
13-1            0-0051     1 

Mittel  0-0051' 

16 

6       '■ 

18-2              13-6           0-0045 

17 

8 

18-2        '      13-7     •       0-0048 

18 

10       , 

18-2              13-2           0-0050     i 

19 

11    ; 

18-25      1      13-0       1    0-0061 

Scbliessungsindactionsströme. 

9 

0 

18-1        ;      13-3       ,    0-0055 

10 

0 

18-1 

13-3       ,     0-0061     ■ 

11 

0 

18-1 

13-3           0-0053 

12 

0 

18-1 

13-5       '     0-0061 

[Mittel  0-0055' 

13 

0 

18-15 

13-2 

0-0047 

14 

0 

18-15 

13-2 

0-0055 

15 

0 

18-2 

13-5 

0-0051 

i 

20 

0 

18-25 

13-5 

0-0047 

21 
22 

0 
0 

18-3 
18-3 

13-5 
13-4 

0-0045 
0-0048 

Mittel  0-0048' 

23 

0 

18.3 

13-5 

0-00.50 

• 
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Versuch  78.  17.  März  1H84.  Muskel  augehangt  ohne  Extnurewi 
3**  15';  Beginn  des  Versuches  3**  30';  Ende  3**  55';  Lange  des  Mu-1 
35  mm.  2  Grove. 


fc'     -x 


Nummer 


Rollen- 

abstand    .  Temperatar 

in  Cm. 


Höhe  der 

Zackang 

in  Mm. 


Ijatenzdaaer 
in  See. 


Oeffnungsinductionsströme. 


1 

0 

17.9 

18-8 

0-0040 

2 

2 

17.95 

18-8 

0.0042 

3 

4 

18-0 

18-6 

0.0042     . 

4 

6 

18-0 

18.6 

0-0048 

Mittel  O-IKH*. 

5 

8 

18.0 

18. 5 

0.0050 

6 

10 

18.05 

18-3 

0.0050     1 

1 

7 

12 

18.05 

17-6 

0.0053     1 

8 

13 

18.1 

17.5 

0.0063   ;                    1 

Schliessun 

igsindnctionsströme.                                 | 

9 

0 

18.1 

18.2 

1    0-0050 

' 

10 

0 

18.1 

18.0 

0-0047 

11 

0 

1      18.15 

18.2 

0-0045 

12 

0 

18.15 

18-4 

0.0050 

Mittel  0-004S 

13 

0 

18.15 

18.  H 

0.0048 

20 

0 

18.2 

17.8 

0.0047 

14 

2 

18.2 

18-3 

0.0050 

■ 

15 

4 

18.2 

18. 3 

0.0061 

16 

(i 

18.2 

18-3 

0.0061 

17 

8 

18-2 

18-3 

0.0051     :                               1 

18 

'       10 

18.2 

18.2 

0-(H)64     ■ 

1                     1 

Versuch  81.  18.  März  1884.  Muskel  angehängt  ohne  ExtragewM 
11  M5';  Beginn  des  Versuches  12»>0';  Ende  12»>  30';  Länge  des  Musk. 
25  mm.  2  Grove. 


Nummer 


8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

14 


Temperatar- 


Höhe  der 
Zackang 
in  Mm. 


Ijatenzdaner 
in  See. 


Oeffnungsinductionsströme. 


17.8 

17-85 

17-85 

17.9 

17.9 

17.95 

18.0 

18.0 

18.05 


18.6 
18.1 
18.1 
18.0 
18.0 
18.0 
17.9 
17.9 

17. S 


0.0047 
0.0047 
0 . 0050 
0.0042 
0 . 0047 
0 . 0048 
0.0061 
0.0067 
0.0069 


>  Mittel  0-0047 


Über  die  Latenzdaueb  beb  Muskelzückükg. 
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(Versuch  81.    Fortsetzung.) 


Nnmmer 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


Höhe  der 
Temperatur  '     Zackang 

in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


Schliessungsinductionsströme. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 


0 

17.65 

0 

17-7 

0 

177 

0 

17-7 

0 

17-75 

0 

17-8 

0 

17-8 

0 

18-05 

2 

1«.05 

4 

18-1 

6 

18-1 

8 

18-1 

10 

18-1 

12 

18-1 

18.0 
18.0 
18.0 
18.0 
18.0 
18.0 
18.0 
17.9 
17.7 
17.7 
17.7 
17.7 
17.8 
17.8 


0-0050 
0.0048 
0-0048 
0.0047 
0-0051 
0.0045 
0.0048 
0 . 0045 
0.0048 
0.0050 
0.0053 
0-0063 
0.0069 
0-0071 


^.Mittel  0-0048" 


Wir  wollen  jetzt  diese  Versuche  etwas  näher  betrachten. 

Beim  Versuch  69  haben  die  Beobachtungen  1—6  eine  Zuckungshöhe 
von  15-0  — 15.3*"*";  ich  habe  bei  dieser  Betrachtung  die  Beobachtungen 
7—9  weggelassen  y  weil  sie  wahrscheinlich  nur  vom  Nerven  aus  ausgelöst 
sind  (Vgl.  oben  S.  161).  Ihre  Latenzdauer  ist  im  Mittel  0.0044".  Von 
den  Schliessungsinductionszuckungen  ^  haben  die  vier  ersten  (Beobachtung 
12,  13,  22,  23)  eine  Höhe  von  15.1 — 15-5"*"*,  also  übereinstimmend  mit 
den  Vorhergehenden;  ihre  Latenzdauer  ist  aber  im  Mittel  0-0053''.  Dass 
diese  längere  Latenzdauer  nicht  davon  bedingt  ist,  dass  sie  durch  Reizung 
von  den  Nervenenden  aus  ausgelöst  wären,  geht  theils  daraus  hervor,  dass 
die  Beobachtungen  14  und  15  bei  einer  fast  gleichen  Zuckungshöhe, 
eine  viel  grössere  Latenzdauer  haben,  theils  daraus,  dass  bei  den  in  den 
früheren  Kapiteln  mitgetheilten  Beobachtungen,  welche  meiner  Ansicht  nach 
durch  Reizung  von  den  Nervenenden  aus  hervorgerufen  sind,  nie  eine  so 
kurze  Latenzdauer  wie  die  hier  vorliegende  auftritt.  Uebrigens  ist  noch  zu 
bemerken,  dass  die  durch  Oeffnungsinductionsströme  ausgelösten  und  hier 
])erücksichtigten  Zuckungen  bei  einem  Rollenabstand  von  0  bis  10^,  die 
anderen  aber  nur  beim  Abstand  0  bis  2""  erhalten  sind.  Alles  in  Allen 
zeigt  also  dieser  Versuch,  dass  gleich  starke,  maximale  Zuckungen,  wenn 
sie  durch  Schliessungsinductionsströme  ausgelöst  werden,  eine  längere  Latenz- 


*  Ich  werde  die  durch  Schliessungs-  bez.  OefTnangsindactioDsströme  anfigelösten 
ZQcknngen  als  Schliessangsindactions-  bez.  OeffnangsindacüonszackQDgen  bezeichnen. 
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daoer  haben,  als  wenn  sie  den  Oeflhangsindqctionsströmen  ihren  UispninL' 
verdanken. 

Beim  Versuch  7 1  finden  wir  dasselbe  a  fortiori  bewiesen.  Die  gnV>trn. 
vom  Schlie&sungsinductionsstrome  bei  Bollenabstand  0  ausgelosten  Zuckung»  n 
haben  eine  mittlere  Latenzdauer  von  ()•  1X369";  sie  sind  zwar  niedriger  w,- 
die  stärksten  durch  den  Oefinungsinductionsstrom  hervorgebrachten  Zuckunir^^ü. 
deren  Latenzdauer  im  Mittel  0-()()48"  betragt;  wir  können  aber  die>ell>-ii 
mit  den  Beobachtungen  13 — 15  vergleichen:  da  finden  wir  bei  hdh: 
Zuckungshöhe  von  10«5™™  eine  mittlere  Latenzdauer  von  ()«()068",  währeL-i 
die  Beobachtungen  1—8,  20 — 22  bei  einer  Zuckungshöhe  von  11-3 — 11 .8"= 
eine  Latenzdauer  von  0'()069"  besitzen.  Wir  müssen  also  auch  hier  dec 
Schliessungsinductionszuckungen  eine  längere  Latenzdauer  wie  gleich  gross»i 
Oeffnungsinductionszuckungen  anerkennen. 

In  dem  Versuch  72  finden  wir  dasselbe:  die  Oefl'nungsiuduction^ 
Zuckungen  haben  eine  Zuckungshohe  von  16-0 — 16-2"";  die  Schliessung^ 
inductionszuckungen  eine  von  15-4 — 16- 5"»™;  bei  jenen  ist  der  RoUeu- 
abstand  0  — 10^"*  und  die  Latenzdauer  im  Mittel  0.0056";  bei  diesen  b»-/. 
0—2^"»  und  0-0076". 

Im  Versuch  73  wiederholen  sich  dieselben  Verhältnisse:  die  OeflEnung:- 
inductionszuckungen  haben  beim  Rollenabstimd  0 — 12^  eine  Höhe  vmii 
12*2 — 12'7™"  und  eine  mittlere  Latenzdauer  von  0*0045";  die  Schliessunin^- 
inductionszuckungen  dagegen  eine  Höhe  von  12«1— 13«0  bei  einem  Rolleu- 
abstand  von  0 — 4*™  und  einer  mittleren  Latenzdauer  von  0-0()53'\ 

Im  Versuch  77  finden  wir  wieder  bei  den  Oeffnungsinductionszuckungin 
Kollenabstand  0—11^"»,  Zuckungshöhe  1 3 . 0—  1 3  •  7  und  Latenzdauer  0  •  005 1  : 
bei  den  Schliessungsinductionszuckungen  Rollenal)stand  0,  Zuckungshöht- 
13-2— 13 '5,  Latenzdauer  0«0055".  Wenn  aber  die  Stromstärke  in  der 
primären  Rolle  gesteigert  wird  (2  Grove),  so  sinkt  bei  gleich  bleibender 
Zuckungshöhe  die  Latenzdauer  der  Schliessungsinductionszuckungen  sogar 
unter  diejenige  der  Oeffnungsinductionszuckungen  und  beträgt  nunmehr 
nur  0-0048".  Bei  grösserer  Stärke  des  inducirten  Stromes  nähert  sich 
also  die  Latenzdauer  der  Schliessungsinductionszuckungen  derjenigen  der 
Oeffnungsinductionszuckungen.  Wir  können  ohne  Schwierigkeit  diese  That- 
sache  erklären:  die  Schliessungsinductionsströme  haben  einen  trägeren  Ver- 
lauf als  die  Oeflfnungsinductionsströme;  die  reizende  Wirkung  jener  tritt 
daher  nicht  so  plötzlich  und  schnell  ein  wie  diejenige  der  letzteren.  Wenn 
aber  die  Stärke  des  in  der  primären  Rolle  kreisenden  Stromes  betrachtUch 
vermehrt  wird,  so  wird  der  Schliessungsinductionsstrom  schneller  zu  einer 
für  die  Muskelerregung  hinreichenden  Stärke  aufsteigen  und  also  die  Latenz- 
dauer kürzer  als  sonst  ausfallen.  Hier  finden  wir  also  eine  vollständige 
Uebereinstimmung  mit  dem  Befunde  von  v.  Bezold,  welcher  ermittelte^  dass 
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die  grosse  Latenzdauer  der  Schliessungszuckongen  bei  steigender  Reizstarke 
immer  mehr  abnahm,  trotzdem  dass  schon  die  ersten  Schliessungszuckungen 
maximal  und  tetanisch  waren. 

Die  Versuche  78  und  81  bestätigen  die  Schlussfolgerungen  aus  dem 
Versuch  77;  hier  sind  bei  allen  Beobachtungen  2  Grove  in  der  primären 
Sfcrombahn  benutzt.  Wir  sehen  wie  die  Latenzdauer  der  Oefi&iungs-  und 
Schliessungsinductionszuckungen  fast  gleich  gross  ist. 

Wir  können  also  die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Versuche  folgender- 
maassen  zusammenfassen: 

Diejenigen  maximalen  Schliessungsinductionszuckungen, 
welche  bei  directer  Reizung  des  Muskels  durch  die  schwächsten 
dazu  genügenden  Ströme  ausgelöst  werden,  haben  eine  grössere 
Latenzdauer  als  die  entsprechenden  Oeffnungsinductions- 
zuckungeri.  Wenn  aber  die  Stärke  des  inducirenden  Stromes 
sehr  beträchtlich  gesteigert  wird,  so  wird,  in  Folge  des  schnel- 
leren Aufsteigens  des  Schliessungsinductionsstromes  zu  einer 
für  die  Erregung  des  Muskels  hinreichende  Stärke,  die  Latenz- 
dauer der  Schliessungsinductionszuckungen  gleich  derjenigen 
der  Oeffnungsinductionszuckungen. 


n.  Die  Latenzdauer  der  Muskelzuckung  in  ihrer  Abhängig- 
keit von  der  Art  des  elektrischen  Stromes:  Schliessungsinduc- 
tionszuckungen  mit  Schliessungszuckungen  verglichen. 

Die  betrefienden  Versuche  habe  ich  nach  demselben  Princip,  wie  die 
im  vorigen  Abschnitte  beschriebenen  ausgeführt.  Die  Schliessung  des  Stromes 
wurde  durch  Oeffnen  einer  Nebenschliessung  bewerkstelligt  Der  Uebergang 
von  Schliessungsinductionsströmen  zu  constanten  Strömen  geschah  mittels 
des  Stromwählers  in  der  einfachsten  Weise.  Die  Richtung  des  inducirten 
und  des  constanten  Stromes  im  Muskel  ist  überall  bei  den  Versuchen  an- 
gegeben. Die  Ströme  wurden  den  beiden  Enden  des  Muskels  zugeführt; 
der  Muskel  war  stets  uncurarisirt  Bevor  ich  zur  Mittheilung  der  betreffen- 
den Versuche  gehe,  werde  ich  einige  Versuche  anführen  um  zu  zeigen,  dass 
die  Richtung  eines  Inductionsstromes  für  die  Latenzdauer  der  Muskel- 
zuckung von  ausserordentlich  kleiner  Bedeutung  ist;  die  Versuche  sind  am 
uncurarisirten  M.  gastrocnemius  ausgeführt. 

Versuch  150.  20.  Mai  1884.  Beginn  des  Versuches  5^40';  Ende 
6^0';  1  Grove;  Oeffnungsinductionsstrom;  Rollenabstand  =0. 
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I 


Nammer 


1 
2 

3 
4 


5 

6 

7 
8 


Temperatar 


Höhe  der 
Zackang 
in  Mm. 


Latenzdaner 
in  See. 


1. 


Strom  aufsteigend. 

20-7  19-3  0.0042 

20.85  19-2  0.0040 

20-95  19-2  0.0040 

21.05  19.3  0.0042 

Strom  absteigend. 

21.1  19.5  0.0043 
21  .'15  19.6  I     0.0043 

21.2  19-7  0.0042 
21.25  19.7  .     0.0040 


Mittel   0.0041' 


Mittel  0-0042' 


Versuch  152.     20.  Mai   1884.     1   Grove;   OefFnungsinductionsstron: 
ßollenabstand  =  0. 


T 


Nnmmer   .  Temperatur 


7 

8 

9 

10 

11 

12 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


21-5 
21.5 
21. 5 
21.5 
21.6 
21.6 


21.35 

21.4 

21.4 

21.4 

21.45 

21.5 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdaner 
in  See. 


Strom  aufsteigend. 


19.3 
19-6 
19.6 
19.8 
19.8 
19.9 


0.0039 
0.0040 
0.0037 
0.0037 
0.0039 
0.0048 


Strom  absteigend 


19.5 
19.2 
19.8 
19.7 
19.5 
19.7 


0-0039 
0.0040 
0.0042 
0.0043 
0.0042 
0.U039 


Mittel  0-0040" 


Mittel  0.0O41 ' 


Bei  Anwendung  übermaximaler  Oeffnungsinductionsstrome  ist  also  beim 
nicht-curarisirten  Muskel  die  Latenzdaner  von  der  Stromrichtung  unabhäiigii: 
Ich  gehe  jetzt  zu  den  Versuchen  über,  welche  ich  ausgeführt  habe,  ue 
die  Latenzdaner  der  Schliessungszuckung  beim  constanten  Strom,  mit  der- 
jenigen der  Schliessungsinductionszuckung  zu  vergleichen. 

Ich  habe  diese  Versuche  in  zwei  Reihen,  mit  metallenen  und  mit  unpokii- 
sirbaren  Elektroden  ausgeführt  Die  erste  Reihe  zeigt  ganz  wie  die  Ver- 
suche  von   V.   Bezold,   dass  bei  nicht  übermässig  starken   Strömen  die 
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Schliessangszuckung  eine  grossere  Latenzdauer  als  die  Schliessungsinduc- 
tionszuckung  hat,  sowie  dass  im  Allgemeinen  die  Schliessangszuckung  bei 
directer  Muskelreizung  sich  in  einer  anderen  Weise  als  die  Schliessungs- 
zuckung vom  Nerven  aus  oder  die  Inductionszuckungen  verhält  Wundt 
fand  schon  im  Jahre  1858,  dass,  wenn  man  den  Muskel  direct  mit  con- 
stanten  Strömen  reizt,  er  nach  vollbrachter  Zuckung  noch  nicht  seine  frühere 
Länge  erreicht,  sondern  es  bleibt  eine  geringe  Verkürzung  zurück,  die  erst 
allmählich  sich  ausgleicht  Dagegen  beobachtete  er  die  genannten  Erschei- 
nungen nicht,  wenn  er  statt  durch  den  Muskel  durch  den  Nerven  den 
Strom  schloss.^ 

V.  Bezold  fand  in  den  meisten  Versuchen,  dass  die  durch  constante 
Ströme  ausgelösten  Zuckungen  tetanisch  waren,  dass  sie  aber  langsamer 
ansteigen  als  die  Oeffnungsinductionszuckangen,  obgleich  sie  eine  grössere 
Höhe  erreichen.  Wenn  er  die  Richtung  des  constanten  Stromes  wechselte, 
war  die  Jjatenzdauer  zuweilen  unverändert,  zuweilen  für  aufsteigende, 
zuweilen  für  absteigende  Ströme  länger;  z.  B.: 

Strom  aufsteigend  Latenzdauer  28""*)  ^        ,    y 
Strom   absteigend  Latenzdauer  24 '""^j 

(1  Grove  mit  200*'"'  Draht-Nebenschliessung) 
Strom  absteigend  Latenzdauer  22">™1  ^        ,   ,^ 
Strom  aufsteigend  Latenzdauer  19"*™J 

(1  Grove  mit  400^  Draht-Nebenschüessung) 
Strom  absteigend  Latenzdauer  23"*™^  ^        ,    ,jj 
Strom  aufsteigend  Latenzdauer  23  """»l 

(2  Grove  mit  400^  Draht-Nebenschliessung) 
Strom   absteigend  Latenzdauer  15«  5"*"»!  •,        .    ,., 
Strom  aufsteigend  Latenzdauer  18 -5™"] 
(2  Grove  ohne  Nebenschliessung) 
Strom    absteigend  Latenzdauer  15«0»»"1  vr    ,    u  v 
Strom  aufsteigend  Latenzdauer  14«5™"j 
(3  Grove  ohne  Nebenschliessimg) 
Strom    absteigend  Lat(»nzdauer  ll-5°"i  ^        ,    yr 
Strom  aufsteigend  Latenzdauer  11-5""*/ 
(12  Grove  ohne  Nebenschliessung). 

Die  Versuche  geschahen  am  curarisirten  M.  semimembranosus,  und  der 
Strom  wurde  ihm  durch  feine  Kupferdrähte  zugeführt,  welche  an  jedem 
Küde  den  Muskel  klemmend  umfassten.^ 

*  Wundt,  Die  Lehre  von  der  Muskelbewegung.  Braanschweig  1H58.  8.  121—130. 
'  V.  Bezold,    Unterimchungen   über   die  elektrische  Erregung,     Jjeipzig  1861. 
S.  195—203. 
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Robert  Tioebstedt: 


Biedermann  hat  später  die  bei  directer  Heizung  des  Muskels  erhalt^^v 
Schliessungszuckung  genauer  untersucht  und  gefunden,  dass  unter  günstig-: 
Umständen  der  Schlievssungsreiz  eine  dauernde  Erregung  des  Muskels  her- 
beiführen kann,  deren  Grösse  hauptsächlich  von  der  Stiiomintensität  abhäii;:  z 
erscheint.  Ferner  fand  er  bei  totaler  Durchströmung  des  M.  sartorius  i 
Grösse  der  Latenzdauer  von  der  Stromesrichtung  abhängig,  sowohl  i-^i 
Sclüiessungs-  wie  bei  Oeffnungserregung  und  zwar  war  die  Latenzdauer  immfr 
dann  kleiner,  wenn  die  Erregung  an  dem  unteren  Muskelende  entstacL 
vorausgesetzt,  dass  die  Stromstärke  in  beiden  Fällen  gleich  vrar.  Er  erklür 
diese  Beobachtung,  wie  mir  seheint,  in  vollständig  genügender  Weise  a:i 
der  assymetrischen  Form  des  M.  sartorius,  der  sich  vom  Beckenende  m^ 
dem  Knie  hin  zuspitzt,  am  Knie  wird  daher  der  Strom  eine  gri^^^ 
Dichte  haben  und  also  eine  stärkere  Einwirkung  ausüben,  wie  am  Beckeneui-^ 
die  absteigende  Stromrichtung  muss  daher  die  wirksamere  sein. 

Wie  gesagt  bestätigen  meine  eigenen  Beobachtungen  vollständig  ili^ 
jenigen  von  v.  Bezold  und  Biedermann,  obgleich  ich  nur  mit  den  uc- 
curarisirten  M.  Gastrocnemius  gearbeitet  habe.  Ich  lasse  hier  einige  Versiu  hr 
beispiele  folgen,  um  einen  neuen  Beweis  für  die  genannten  Erscheinimgf!: 
zu  liefern. 


Versuch  85.  19.  März  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewiebt 
4  M5';  Beginn  des  Versuches  4 »»  83';  Ende  5 »»  0';  Länge  des  Muskels  36^": 
2  Grove. 


Nummer 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 

ZnekuDg 

in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


Schliessungsinductionsströme  aufsteigend. 


1 
2 

3 

4 

5 

6 

17 

18 

19 

20 


4 

6 

8 

10 

12 

14 

4 

8 

10 

12 


16.3 
16.4 
16.4 
16.5 
16.5 
16-5 
17.0 
17.0 
17.0 
17.0 


15.7 
15.4 
14-8 
14.8 
15-0 
12.7 
15.7 
15.0 
15.0 
14.8 


0.0068 
0.0056 
0.0063 
0.0080 
0.0095 
0.0099 
0.0055 
0.0063 
0.0077 
0.0088 


I  Latenzdauer.  Mit 
Jtel  ans  Nr.  1-3. 


I 


17.18   O-0060 


CoDstanter  Strom;  keine  Nebenleitung;  Schliessung;  a. absteigend. 


7 

8 

9 

10 

11 


16.6 

18-9 

0.0090 

16.5 

18.7 

0.0093 

16-7 

17.5 

0.0090 

16.75 

18-1 

0-0093 

16.8 

18.2 

0-0091 

Die  Zuckungen 
sind  sämmtÜcb 
'  tetanisch;  Latenz- 
dauer, Mittel 
0-0091" 


Übeb  die  Latenzdaueb  der  Muskelzüokuno. 
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(Versuch  85.  Fortsetzong.) 


I    Rollen- 
Nummer       abstand 
!    in  Cm. 


12 
13 
14 
15 
16 


Temperatur 


Höhe  der 

Zackang 

in  Mm. 


Latenzdaner 
in  See. 


b.  aufsteigend. 


16 
16 
16 
16 
16 


85 

9 

9 

95 

95 


unmessbar 

unmessbar 

18-7       ;     0-0088 

18-0       !     0-0082 

17-6       .     0-0083 


I  * 


Die  Zuckangen 

sind  sämmtlich 

tetanisch;  Latenz- 

daaer,  Mittel 

0-0084" 


Versuch  86.  16.  März  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
5'»  5';  Beginn  des  Versuches  5*^  22';  Ende  5**  47';  Länge  des  Muskels 
35  mm.  2  Grove. 

Schliessungsinductionsströme,  a.  aufsteigend. 


Nummer 


Bollen- 
abstand 
in  Mm. 


Temperatur 


I 


Höhe  der 
ZackaDg 
io  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


1 

2 
3 
4 
5 
6 


16 
17 
18 
19 
20 
21 


4 

6 

8 

10 

12 

14 


4 

6 

8 

10 

12 

14 


16.7 
16.7 
16-7 
16-7 
16.7 
16.7 


1178 
11.9 
11.5 
11.5 
11.5 
9-3 

b.  absteigend. 


16 
16 
16 
16 
16 


95 
95 
95 
95 
95 


16.95 


15.7 
14-7 
14.4 
12.9 
10-0 
2-8 


0 
0 
0 
0 
0 
0 


0 
0 
0 
0 
0 


U056 
0055 
0071 
0079 
0096 
Olli 


0051 
0055 
0066 
0083 
0096 


Latenzdaner,  Mit- 
tel ans  Nr.  1 — 3, 
16—18  0.0059" 


0-0138 


Constanter  Strom;  keine  Nebenleitung;  Schliessung;  aufsteigend. 


7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 


16-7 

20.9 

0-0087  ' 

16-7 

15-7 

0-0096  1 

16-8 

18-9 

0-0090  1 

16-85 

18-0 

0-0093 

16-85 

19.7 

0-0082 

16-9 

18.4 

0-0085 

16-9 

17.2 

0-0085 

16-9 

19.4 

0-0091  . 

16-9 

15-9 

0.0091  1  1 

1 

Die  Zuckungen 

sind  sämmtlich 

tetanisch;  Latenz- 

dauer,  Mittel 

0-0089" 

Mittlerer  Fehler 

±  0-0005" 

Wahrscheinlicher 

Fehler  der  einz. 

Beobachtung 

±0-0003" 

W  ahrscheinlicher 

Fehler  d.  Mittels 

±0-0001" 
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Robert  Tigerstedt: 


Versuch  87.  20.  März  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewichl 
10»»  35'.  Beginn  des  Versuches  10»»  50';  Ende  11  ^  16';  Lange  des  Muskel^ 
28 mm.  2  Grove. 


Nummer 


Kollen- 
abstanii 
in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 

Zuckung 

in  Mm. 


Lat^Dzdauer 
in  See. 


Schliessungsinductionsströme;  aufsteigend. 


1 
2 

8 

4 

5 

6 

7 

17 

18 

19 

20 

21 

22 


4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

4 

6 

8 

10 

12 

14 


17.45 

17.5 

17-55 

17-6 

17.6 

17.6 

17.6 

17.8 

17.8 

17.85 

17.85 

17-85 

17-9 


11. 7 
11.7 
11-5 
11.2 
11.0 
10-3 

1.0 
11.6 
11.4 
11.3 
10-8 
10.2 

9.8 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


0051 
0047 
0056 
0069 
0088 
0082 
0167 
0048 
0050 
0050 
0079 
0082 
0087 


Latenzdaaer 
Mittel  aus 
Nr.  1-3,  17    1» 
O-O050 


Constanter  Strom;  keine  Nebenleitung;  Schliessung;  aufsteigend. 


8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 


17.6 

17-6 

17.65 

17.7 

17.7 

17.7 

17.75 

17-8 

17.8 


18-5 

0-0088 

18-2 

0-0077 

17-5 

0-0082 

17-0 

0-0082 

165 

0-0077 

16.4 

0-0079 

16-3 

0-0079 

16-0 

0-0085 

15-9 

0-0083 

Die  ZnckoBgeD 

sind  sammt&ch 

tetaniBch; 

Latenzdaaer 

Mittel  0-0081 

Mittlerer  Febkr 

±  0-0004 
'  WahrscheiDlicber 

Fehler  der  eini. 
Beobachtang 
±  0-0003" 
WahiBcheinlicher 

Fehler  des  Mittels 
±0-0001 " 


Versuch  88.    20.  März  1884.    Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
11»»  20';  Beginn  des  Versuches  11»»  52;  Ende  12»»  19;  2  Grove. 


Nammer 

Rollen- 
abstand 
in  Cm. 

Temperatur 

Schlies8ang8in(la( 

1 

4 

17-3 

2 

6 

17-3 

3 

8 

17-3 

4 

10 

17-3 

5 

12 

17-35 

Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


15.6 
15-0 
15.0 
15.2 
14.8 


0.0051 
0.0061 
0.0063 
0-0077 
0.0088 


Latenzdaaer 

Mittel  aas 

Nr.  1—3,  8.9, 

17—20    0'üö57 


Übeb  die  Latenzdaubr  der  MU8KELZUGKUNG. 
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(Versuch  88.    Fortsetzung.) 


Nnninier 

Rolien- 
abstand. 

Temperatur 

Höhe  dur 
Zackang 

Ijatenzdauer 

in    Sipp 

in  Cm. 

in  Mm. 

lll     OcU« 

6 

14 

17.85 

12.8 

0.0096 

7 

16 

17-4 

3.5 

0-0151 

8 

2 

'       17-4 

15.4 

0.0053 

9 

0 

17-4 

15.5 

0.0051 

17 

0 

j       17-7 

15.8 

0-0063 

18 

3 

1       17-7 

15.5 

0-0050 

19 

6 

'       17.75 

15-4 

unmessbar 

20 

8 

17-8 

15.5 

0.0063 

21 

10 

17-8 

15.3 

I    0-0079 

22 

12 

17-8 

15-0 

!    0-0080 

23 

14 

17.8 

9-5 

0-0109 

Cunstanl 

terStroDC 

i;  keine  Nebenleitnng; 

Schliessung;  aufsteigend. 

10 

17. 45 

31.4 

0-0080 

Die  Zackangen 

11 
12 

17.45 
17-5 

80.2 
30-1 

0-0082 
0-0087 

sind  sämmtlich 
tetanisch;  La- 
tenzdaaer  Mittel 

13 

17-5 

29.6 

0-0077 

0-0083" 

14 

17.55 

30.0 

0-0077     1 

Mittlerer  Fehler 

15 
16 

17.6 
17-65 

1 
1 

30.7 
29-8 

0-0080     i 
0-0095 

i 

l         ±  0-0006" 
Wahrscheinlicher 
Fehler  der  einz- 
Beobachtung 
±  0-0004" 
Wahrscheinlicher 
Fehler  d.  Mittels 
±0-0002" 

Versuch  91.    20.  März  1884;  Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
4  *»  42';  Beginn  des  Versuches  5^3';  Ende  5  *>  27;  Länge  des  Muskels  31 
2  Grove. 


mm 


Nummer 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


Schliessungsinductionsströme;  aufsteigend. 


4 

16-9 

6 

16-9 

8 

16-95 

10 

17-0 

12 

17-0 

14 

17-05 

0 

17-1 

13 
13 
13 
13 
13 
6 
13 


7 
6 
5 
3 
4 
0 
9 


0-0056 
0-0055 
0-0064 
unmessbar 
0-0080 
0-0117 
0-0063 


Latenzdauer 

Mittel  aus 

Nr.  1—3,  7 

0-0060" 
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RoBEBT  Tioebstebt: 


(Versuch  91.    Fortsetzung.) 


Rollen- 

Nammer  \    abstand 

in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


CoDstanter  Strom;  keine  Nebenleitung;  Schliessung; 

a.  aufsteigend. 


8 

9 

10 

11 

12 


18 
14 
15 
16 
17 
18 
19 


17-1 

24.6 

Ü-ÜOSO 

17*15 

23-0 

()-0085 

17.2 

22-8 

0-(K)85 

17-2 

24-2 

0-(K)85 

17-2 

23'5 

0-0082 

b.  , 

absteigend 

17.25 

22-0 

0-0085 

17-3 

21-4 

0.0085 

17-3 

21-0 

0.0088 

17-3 

20-8 

0.0082 

17.3 

20-8 

0.0083 

17.3 

21-1 

0.0085 

17-3 

20-0 

0-0085 

f 


Die  Zuokin: 
sind  sämiD:. 
tetaQiscb;k:'f 
daaer,  Min^ 

o-oa?:i 


Die  Zuckait' 
sind  samm:. . 
^tetaiiiscIi;UM 
dauer  Mir.  1 
0'00>5 


Versuch  93.  21.  März  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragevi.:. 
10»»  43';  Beginn  des  Versuches  11  »>  3';  Ende  11 »»  37';  Länge  des  Musk  • 
31  mm.  2  Grove. 


I 


Rollen- 
Nummer       abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


Schliessungsinductionsströme;  aufsteigend. 


1 
2 

3 
4 
5 

6 

7 

8 

19 

20 

21 


4 

6 

8 

10 

12 

14 

2 

0 

0 

3 

6 


15-45 

15*55 

15-65 

15.75 

15.8 

15.85 

15-9 

15-9 

16-4 

16.4 

16.4 


14-0 
14-0 
14.3 
14.4 
12.4 
12.0 
14.0 
14.0 
14.0 
13.9 
13.8 


0.(K)56 
0.0061 
0-0064 
0-0074 
0.0085 
0.0093 
0-0059 
0-0061 
0.0051 
0-0055 
0-0059 


Latenzdauer 
Mittel  aus 
Nr.  1—3,  7,  - 
19—21  0-005! 


Gonst.  Strom;  keine  Nebenleitung;  Schliessung;  a.  aufsteigend. 


14 
15 
16 
17 

18 


16.2 

16-25 

16.3 

16.35 

16.4 


18-0 
17-5 
16-7 
16-3 
16.4 


0-0096 
0-0088 
0-0091 
0-0087 
0-0093 


Die  ZuckuDgeo 

sind  sämmtlicli 

'  tetani8ch;Lftten2' 

dauer  Mittel 

0-0091' 


I  / 


Über  die  Latenzdaueb  deb  Muskelzuckung. 


193 


Versuch  93.    Fortsetzung. 


Nuiumer 

EoIIeii- 
abbtand 
in  Cm. 

Temperatar 

Höhe  der 
Zuckang 
in  Mm. 

Latenzdaaer 
in  See. 

9 
10 
11 
12 
13 

b. 

16-0 

16-05 

16-1 

16-15 

16-2 

absteigend 

18-5 
16-8 
16-8 
16-7 
16-8 

> 

0-0103 
0-0095 
0-0087 
0-0087 
0-0083 

1 
1 

Die  Zuckungen 

sind  Bämmtlich 

[  tetanisch;  Latenz- 

dauer,  Mittel 

0-0091" 

Versuch  94.  21.  März  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
11  ^  40';  Beginn  des  Versuches  11  ^  66';  Ende  12^  33';  Länge  des  Muskels 
35 mm.  2  Grove. 


Nummer 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


Schliessungsinductionsströme;  aufsteigend. 


1 

4 

16-15 

13-4 

0-0063 

2 

6    • 

16-2 

13-3 

0-0058 

8 

8 

16-2 

13-0 

0-0061 

4 

10 

16-25 

13-3 

0-0085 

5 

12 

16-3 

13-3 

0-0091 

6 

14 

16-3 

8-7 

0-0101 

7 

2 

16-3 

13-3 

0-0051 

8 

0 

16-3 

13-4 

0-0063 

19 

0 

16-7 

13-3 

0-0053 

20 

3 

16-7 

13-2 

0-0063 

21 

6 

16-7 

unmessbar 

0-0059 

Latenzdauer, 

Mittel  aus 

Nr.  1—3,  7,  8, 

19—21    0*0059' 


Constanter  Strom;  keine  Nebenleitung;  Schliessung; 

a.  aufsteigend. 


9 

16-3      ' 

20-7 

0-0079 

10 

16-4 

18-0 

0-0090 

11 

16-45 

16-8 

0-0080 

12 

16-5 

16-0 

0-0087 

13 

16-5 

14-9 

0-0083 

b.  i 

ibsteigend. 

14 

16-5 

15-2 

0-0088 

15 

16-6 

14-3 

0-0085 

16 

16-6 

14-3 

0-0095 

17 

16-65 

14-3 

0-0095 

18 

16-7 

13-7 

0-0090 

Die  Zuckungen 
sind  sammthch 
>  tetanisch;  Latenz- 
dauer, Mittel 
0-0084" 


Archir  f.  A.  a.  Ph.  1886.  Physlol.  Abtb.    8appl.-Bd. 


Die  Zuckungen 
sind  sämmtlich 
>  tetanisch;  Latenz- 
dauer, Mittel 
0-0091" 

13 
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Nach  der  früber  näher  entwickelten  AnschancDg  über  die  bei  grt^rti 
RolienabstaDd  erhaltenen  maximalen  Zuckungen,  habe  ich  bd  Beredum.: 
des  Mittels  der  Iiatenzdauer  bei  den  SchliessnngGinductionsznckungen  l: 
diejenigen  Beohachtnngen  benutzt,  welche  wahrscheinlich  doich  din-.: 
Reizung  des  Muskels  ohne  Vermittelung  der  Nervenenden  an^lüet  s^ 
Es  zeigt  sich  bei  allen  Versuchen,  dass  die  Latenzdauer  der  SchlieÄSsu:'^ 
inductionszuckungen  beträchtlich  kürzer  wie  diejenige  der  Schlieami.- 
zucknngen  ist,  obgleich  diese  sämmthch  tetanisch  sind.  Der  Unteisib: 
betn^  in  den  hier  mitgetheüten  Versuchen  durchschnittlich  0>0030. li 
Extreme  sind  0-0024"  bez.  0-0033. 

G^n  die  Torliegendeo  Versnche  könnte  man  einwenden,  dass  ih:' 
metallene  Elektroden  angewendet  worden  sind.  Mir  scheint  es  jedodi,  i^ 
diese  Einwendung  von  keiner  Bedeutung  sein  kann,  denn  die  Elett^'i-- 
waren  nicht  am  Muskel  selbst,  sondern  am  Ferner  und  an  dei  Sehne  :- 
Muskels  angelegt  Durch  die  Elektroden  könnte  also  die  Muskelsob'''^ 
in  keinerlei  Weise  beschädigt  werden.  Es  zeigen  auch  die  Versuche,  «i^ 
die  metallenen  Elektroden  keine  beschädigende  oder  störende  Einwirk:: 
gehabt  haben;  bei  denjenigen  Versuchen,  wo  die  Zahl  der  einzelueo  &- 


Fig.  1.    Veraoch  81. 

obachtungen  genügend  gross  gewesen  ist,  um  eine  Ermittelung  des  ^^ 
scheinlichen  Fehlers  zu  erlauben,  ist  dieser  im  Allgemeinen  nicht  gri^-^' 
wie  der  wahrscheinliche  Fehler  bei  den  früheren  Versuchen;  wir  bal«;ii 
nämlich  hier  für  den  wahrscbeinhchen  Fehler  des  Mittels  gefunden  ±  O-OOl 
(Versuch  85);  ±  O-OOCl"  (Versuch  87);  ±  0.0002"  (Versuch  88).  fm' 
sind  die  bei  derselben  Reizstärke  vor  und  nach  den  Reizungen  mit  «*■ 
stanteni  Strome  erhaltenen  Inductjonszuckungen  hinsichtlich  ihrer  Höhe,  ib^' 
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Lateozdauer  und  ihres  zeitlichen  Verlaafes ,  unverändert,  wenn  der  luduc- 
tionsatrom  in  derselben  Richtung  durch  den  Muskel  geleitet  worden  ist. 
Dies  gilt  für  alle  Versuche  ohne  Ausnahme.    Vgl.  die  Cnrven  Fi^.  1 — H 


Fig.  3.    Versuch  91. 

welche  nach  den  Versuchen  87,  88,  91  abgebildet  sind.     In  denselben 
bedeuten  die  Ziffern  die  laufenden  Nummern  der  Beobachtungen. 

Die  vom  constanten  Strome  ausgelösten  Schliessungszuckungen  sind 
freilich  nicht  überall  gleich  gross,  sondern  zeigen  theüs  mehr  oder  weniger 
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betrachtliche  SchwaDkungen  in  ihrer  Höhe,  theils  nehmen  sie  bei  unver- 
änderter Stromrichtung  stetig  ab.  Diese  Thatsache  kann  jedoch  nieht  T"1 
den  Elektroden  bedingt  sein,  sondern  ist  complicirterer  Natur,  wie  >cb  l 
daraus  hervorgeht,  dass  diese  Zuckungen  sämmtlich  tetanisch  sind  ui. 
also  nicht  dem  einfachen  allgemeinen  elektrischen  Zucküng^esetz  von  d: 
Bois-Beymond  folgen.  Wahrscheinlich  spielt  hierbei  die  Ermüdung  ei::' 
gewisse,  wenn  auch  nicht  sehr  bedeutende  Bolle. 

Ich  will  hier  noch  einmal  ausdrücklich  betonen,  dass  ich  nie  einen  Vir- 
such  an  einem  Frosch  ausgeführt  habe,  den  ich  kurz  vorher  vom  Eisschiaij^ 
genommen.  Die  tetanischen  Zuckungen  können  also  nicht  davon  abbäo::. 
sein.^  lieber  die  hierbei  wirkende  Ursache  wage  ich  keine  Vorstellungen  r. 
entwickeln,  weil  bis  jetzt  gar  zu  wenig  untersucht  wurde,  unter  welchen  Be- 
dingungen bei  Schliessung  eines  constanten  Stromes  anstatt  einer  ein£ub  l 
Schliessungszuckung  eine  tetanische  entsteht  Jedenfalls  scheint  mirdoni 
die  Untersuchungen  von  Wundt,  v.  Bezold,  Biedermann  o.  i 
genügend  bewiesen  zu  sein,  dass  wenigstens  bei  directer  Muskelreizan: 
das  allgemeine  Gesetz  der  elektrischen  Beizung  einer  Erweiterung  bedar- 
Bevor  wir  aber  etwas  Bestimmtes  hierüber  aussagen  können  ^  sind  nt^ic 
Untersuchungen  dringend  erforderlich. 

Es  fragt  sich  jetzt,  was  ist  die  Ursache  der  längeren  Latenzdauer  k 
Schliessungszuckungen?  Diese  Frage  ist  keine  sehr  leichte,   denn  es  >* 
möglich,  dass  ihre  Ursache  im  Muskel  selbst  liegt,  und  wir  kennen  der 
Muskel  noch  gar  zu  wenig,   um  in  dieser  Hinsicht  bestinmite  Anhalts- 
punkte haben  zu  können.    Bevor  wir  aber  weiter  gehen  will  ich  noch  einini 
hervorheben,  dass  der  erregende  Strom  durch  den  Femur  und  die  Sehr/ 
des  Muskels  geleitet  wurde;  bei  dieser  Versuchsanordnung  musste  als»»  J^' 
ganze  Muskel,  sowie  jedes  Muskelelement  vom  Strome  betroffen  werdfi. 
obgleich  angesichts  der  unregelmässigen  Anordnung  der  Muskel&ser  ^' 
Stromdichte  nicht  überall  dieselbe  gewesen  ist.    Für  den  inducirten  Stria 
müssen  aber  dieselben  Bedingungen  stattgefunden  haben,  und  von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  ist  die  Thatsache  der  längeren  Latenzdauer  der  SchliessaDg>- 
zuckung  nicht  zu  erklären.    Uebrigens  zeigen  ja  die  Versuche  von  Bieder- 
mann, dass  auch  bei  dem  im  grossen  Ganzen  so  regelmässig  gebaute:: 
M.  Sartorius  die  Schliessungszuckung  eine  bedeutend  grössere  Latenzdaurv 
hat  als  die  Inductionszuckungen. 

Ich  glaube  jedoch,  dass  die  jetzt  uns  beschäftigende  Frage  aus  dro 
Erfahrungen  über  die  Etablirung  des  elektrischen  Stromes  in  einfacher  Wei^ 
beantwortet  werden  kann.  Der  elektrische  Strom  wirkt  nicht  erregend  durcli 
seine  absolute  Dichte,  sondern  durch  die  Veränderung  der  Dichte  von  eineiß 


»  Vergl.  V.  Frey,  Dies  Archiv.    1883.    S.  43-56. 
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Augenblick  zum  anderen,  und  zwar  ist  die  Anregung  zur  Bewegung,  die 
diesen  Veränderungen  folgt,  um  so  bedeutender,  je  schneller  sie  bei  gleicher 
Grösse  vor  sich  geht  oder  je  grosser  sie  in  der  Zeiteinheit  ist.  Daraus 
erklärt  sich  die  Verschiedenheit  der  Oeffnungs-  und  Schliessungsinductions- 
ströme  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Nerven  und  Muskeln. 

Wie  verhalten  sich  die  constanten  Ströme  in  dieser  Hinsicht?  Steigen 
sie,  wenn  sie  durch  einen  Nerven  oder  Moskel  geleitet  werden,  ebenso  steil 
auf,  wie  die  inducirten  Ströme?  Ich  kann  nichts  anderes  finden,  als  dass  im 
Nerven  und  im  Muskel  constante  Ströme  mittlerer  Stärke  (1 — 3  Grove)  weni- 
ger steü  als  Inductionsströme  ihre  Dichte  verändern  müssen.  Denn  angesichts 
des  grossen  Widerstandes  der  Nerven  und  Muskeln,  muss  —  ceteris  paribus  — 
die  Veränderung  der  Stromdichte  bei  grösserer  Elektricitätsspannung  schneller 
als  bei  kleinerer  vor  sich  gehen;  je  nach  der  Schnelligkeit,  mit  welcher 
die  Stromdichte  im  Muskel  sich  verändert,  können  wir  also  folgende  Reihe 
aufstellen:  1)  OeflTnungsiuductionsströme,  2)  Schliessungsinductionsströme, 
3)  constante  Ströme.^ 

Wenn  die  Spannung  eines  constanten  elektrischen  Stromes  beträchtlich 
gesteigert  wird,  so  muss,  der  eben  vorgetragenen  Anschauung  gemäss,  die 
Erregung  schneller  vor  sich  gehen  und  die  Latenzdauer  kürzer  ausfallen. 
Dies  zeigen  für  Schliessungsinductionsströme  meine  eigenen  Versuche  und 
für  constante  Ströme  die  eben  citirte  Untersuchung  v.  Bezold's.  Bei  stei- 
gender Elektricitätsspannung  nimmt  in  seinen  Versuchen  die  Latenzdauer 
der  Schliessungszuckungen  stetig  ab  und  nähert  sich  derjenigen  der  Oeff- 
nungsinductionszuckungen,  um  sie  erst  bei  12  Grevens  zu  erreichen. 

Nach  diesen  Erwägungen  wäre  die  längere  Latenzdauer  der 
Schliessnngszuckung  also  von  rein  physikalischen  Faktoren  ab- 
hängig und  an  und  für  sich  eine  selbstverständliche  Gonsequenz 
des  allgemeinen  Gesetzes  von  du  Bois-Beymond. 

Was  die  Abhängigkeit  der  Latenzdauer  von  der  Richtung  des  Stromes 
betrifft,  so  kann  man  aus  einem  so  complicirt  gebauten  Muskel,  wie  es  der 
M.  gastrocnemius  ist,  keine  ganz  einfachen  Resultate  erwarten.  Jedenfalls  sind 
die  Unterschiede  hier  äusserst  unbedeutend,  wie  aus  den  VersuchsprotocoUen 
hervorgeht;  entweder  zeigt  sich  gar  keine  Differenz  (Versuch  93)  oder  die  auf- 
steigende Stromrichtung  ist  bevorzugt  wie  in  den  Versuchen  85  (um  0«0007"), 
91  (um  0-0002"),  94  (um  0-0007");  diese  Differenzen  liegen  aber  theilweise 
innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchsfehler  oder  streifen  jedenfalls  sehr  nahe 
daran. 

Die  Versuche,  die  ich  mit  unpolarisirbaren  Elektroden  ausgeführt  habe, 


'  Vgl.  Jainin  et  Bouty,  Cours  de  physique.   Paris  1883.  IV.   1.  p.  66— 73. 
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sind  in  mehrfacher  Beziehung  sehr  lehrreich.  Ich  leitete  den  Strom  zui 
Muskel  mittels  um  die  Enden  desselben  gebundener,  in  0-5®/o  Kochü- 
lösung  getränkter  wollener  Fäden.  £s  ist  klar,  dass  bei  einer  soldienAo- 
Ordnung  die  elektrischen  Ströme  nicht  in  derselben  R^elmässigkeit  sd 
durch  den  Muskel  verbreiten  können,  wie  wenn  der  Strom  unter  Vermitte- 
lung  des  Femurs  bez.  der  Sehne  dem  Muskel  zugeführt  wird.  Je  rM 
der  Art  und  Weise,  wie  die  Fäden  angelegt  sind,  mnss  der  Strom  mi: 
grösserer  oder  kleinerer  Dichte  durch  verschiedene  Theile  des  Mosbk 
passiren;  die  Muskelfibrillen,  durch  welche  der  Strom  mit  der  gdu^ 
Dichte  geht,  werden  vorzugsweise  erregt;  in  anderen  Fibrillen  kann  da- 
gegen die  Stromdichte  sogar  so  klein  werden,  dass  dieselben  gar  nicht  g^> 
reizt  werden.  Besonders  bei  Strömen  kleinerer  Spannung,  wie  die  Kettes- 
ströme,  können  die  Muskelzuckungeu  je  nach  dem  vorzugsweise  gereizM 
Theile  des  Muskels  sehr  verschieden  sich  verhalten. 

Durch  die  berühmten  Versuche  von  Ranvier  wissen  wir,  dass  ni* 
alle  Skeletmuskeln  desselben  Thieres  in  physiologischer  Beziehung  einand : 
gleich  sind,  indem  die  „blassen^'  Muskeln  hinsichtlich  der  Latenzdaaer,  dt^ 
Zuckungsverlaufs  u.  s.  w.,  sich  beträchtlich  von  den  „rothen"  Muskeln  untö- 
scheiden.^  Diese  Beobachtungen  wurden  von  Kronecker  und  Stirlin? 
bestätigt  und  erweitert.*  In  der  letzten  Zeit  hat  Grützner  eine  ungemeä 
interessante  Thatsache  gefunden,  durch  welche  vielerlei  bisher  schwebenot 
Fragen  in  mehrfacher  Hinsicht  erklärt  worden  sind.  Er  hat  nämlich  p- 
funden,  dass  in  jedem  Muskel  ebenfalls  die  beiden  Fasei^ttnngen  ^' 
konmien,  die,  wenn  sie  unvermischt  in  grösserer  Masse  da  sind,  wie  beim 
Kaninchen,  die  obenerwähnten  rothen  und  weissen  Muskeln  bilden.  BanTJer 
hatte  gefunden,  dass  gewisse  grössere  Antheile  des  M.  triceps  humeri  beim 
Kaninchen  der  einen,  andere  der  anderen  Muskelart  sind.  Nun  finfc 
Grützner,  dass  als  Regel  gilt,  dass  die  Muskeln  im  Allgemeinen  ^^ 
rothen  und  weissen  Abschnitten  zusammengesetzt  sind,  dass  aber  die  Mi- 
schung oft  eine  viel  innigere  ist,  indem  die  einzelnen  Muskelfasern  sell?^ 
untereinander  gemischt  sind.  Um  nur  von  dem  M.  gastrocnemius  d« 
Frosches  hier  zu  sprechen,  so  bemerkt  Grützner,  dass  er,  wie  wohl  je<i^^ 
Forscher  gelegentlich  gefunden  hat,  sehr  häufig,  ohne  ganz  roth  zu  söb 
eine  fast  rosarothe  Färbung  aufweist,  welche  nicht  allen  Abschnitten  J^ 
Muskels  in  gleichem  Maasse  zukommt,  denn  gewisse  Theile  sind  röthlicbf' 
als  andere  und  die  verschiedenen  Färbungen  gehen  entweder  sprungweise 
oder  ganz  allmählich  in  einander  über.' 


*  Banvior,  ArcMves  de  phyaiologie.    1874.    T.  II.  p.  1— 15. 
»  Kronecker  und  Stirling,  Dies  Archiv.    1878.  S.  1—40. 

*  Grützner,  Reeueil  zoologiqiw  ttuisse,    1884.   I.  p.  665—684. 
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Die  charakteristischen  Unterschiede  der  beiden  Muskelarten  sind  be- 
kanntlich folgende: 

Bothe  Muskeln.  Weisse  MaskelD. 

Lateuzdaner  lang  Latenzdauer  kurz 

Zackungsverlauf  trag  Zuckungsverlauf  schnell 

Werden  durch  wenige  Reize  pro  1"    Bedürfen  zahlreiche  Reize  pro  1" 

tetanisirt.  um  tetanisirt  zu  werden. 

Meine  nach  der  obenbeschriebenen  Anordnung  ausgeführten  Versuche 
bestätigen  vollständig  die  Anschauung  von  Grützner.  Bei  einer  gewissen 
Art  der  Anlegung  der  wollenen  Fäden  am  Muskel  erhält  man  Zuckungen, 
welche  vollständig  den  Verlauf  der  typischen  Zuckung  der  rothen  Muskeln 
aufweisen;  dies  gilt  fast  als  Regel  bei  aufsteigender  Richtung  des  Stromes. 
In  anderen  Fällen  ist  der  Zuckungsverlauf  schneller,  die  Latenzdauer  kürzer, 
entsprechend  einer  Reizung  der  weissen  Muskelfasern.  Jedoch  ist  bei  allen 
diesen  Versuchen  die  Latenzdauer,  sowohl  bei  den  Schliessungsinductions- 
zuckungen,  wie  bei  den  Schliessungszuckungen  durch  den  constanten  Strom, 
länger  als  sonst.  Dies  ist  selbstverständlich,  wenn  wir  uns  erinnern,  dass 
bei  der  gewählten  Versuchsanordnung  die  Stromdichte  wahrscheinlich  nur  in 
einzelnen  Abschnitten  des  Muskels  genügend  gross  ist,  um  eine  Zuckung  der 
betreffenden  Abschnitte  auszulösen;  die  Zahl  der  sich  contrahirenden  Fasern 
ist  kleiner,  also  auch  der  Querschnitt  und  in  Folge  dessen  die  Kraft  der 
Zusammenziehung:  es  muss  daher  länger  als  sonst  dauern,  bevor  bei  Reizung 
die  Spannung  des  Muskels  genügt,  um  den  Contact  zu  unterbrechen. 

Ich  lasse  hier  einige  Versuchsbeispiele  folgen;  dieselben  sind  eine  Aus- 
wahl aus  einer  grösseren  Reihe  und  sollen  nur  einige  Typen  darstellen. 
Wenn  es  sich  um  ein  eingehenderes  Studium  der  verschiedenen  Gattungen 
von  Muskelfasern  handelte,  so  würde  diese  Auswahl  lange  nicht  genügend 
sein.  Hier  gilt  es  aber  nur  nachzuweisen,  wie  die  Latenzdauer  in  einigen 
speziellen  Fällen  sich  darsteUt 

Versuch  95.  24.  März  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
1 1  *»  55';  Beginn  des  Versuches  12^  10';  Ende  12^  50';  Länge  des  Muskels  34°». 


Kammer 

Rollen- 
abstand 

Temperatur 

Höhe  der 
Zackang 

Latenzdauer 

in  Raa 

in  Cm. 

in  Mm. 

AU     WOV. 

Schlies 

snngsinductionsströit 

le;  aufsteigend. 

1 

0 

12.6 

14.1 

0.0101 

1 

2 

0 

12-6 

14.7 

0-0114 

3 

0 

12-6              14.8 

0.0106 

4 

3 

12.65     i       15.0 

0-0098 

Latenzdaner, 

5 

3 

12.65            15.0 

0.0104 

Mittel  0-0104" 

6 

5 

12.65     :       15.0 

0-0099 

21 

0 

13-0             15.7 

0-0111 

22 

0 

13-0 

1       15.8 

0.0103 

• 

i 
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(Versuch  95.    Fortsetzung.) 


Nammer 


Bollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 

ZaekuDg 

in  Mm 


Latenzdaner 
in  See. 


Const.  Strom;  SGroveohne  Nebenleitung; Schliessung;  a.  absteigend 


7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


12-7 


12-7 
12-75 
12-8 
12.8 


17.2      I 
unmessbar 
anmessbar 
'       18.5 

18.3 

18-6 

18.7 


12-85 
12-85 


12-95 


b.  aufsteigend. 

1  18-2  1 
;  17.8 
nnmessbsr 
anmessbar 
anmessbar 
unmessbar 
16-6      I 


0.0159 


0-0138 
0-0135 
0.0148 
0-0146 

0-0139 
0.0143 


c_ 


Die  Zncbm 
sind  suDintti 
'  tetaDisch;UttBi 
daaer,  Mittel 
0-0144 


Die  Zacknnga 
sind  s&mmt!! : 
>tetanisch;Ute& 
dauer,  Mittd 
0-0132 


0-0115 


Versuch  99.    25.  März  1884.    Muskel  angehängt  ohne  Extrage^ivV 
3>^  20';  Beginn  des  Versuches  3 »»  35';  Ende  4>>  6';  Länge  des  Muskels  28=^ 


Nammer 

Bollen- 
abstand 
in  Cm. 

Temperatnf 

Höhe  der 
Znckang 
in  Hm. 

Latenzdaner 
in  See. 

Sch 

liessungi 

sinductions 

iströme;  aa 

fsteigend;  1  Gro?e. 

1 

0 

13'95 

16-1 

0-0096 

' 

2 

0 

14.05 

16-6 

0-0071 

3 

0 

14.1 

16-8 

0-0082 

4 

3 

14.2 

16-8 

0-0082 

6 

5 

14.2 

16-8 

0-0088 

LatenzdAcer 

6 

8 

14.3 

15-7 

0-0093 

Mittel  O-C"»^' 

15 

3 

14.6 

17-0 

0.0087 

16 

3 

14-6    ■ 

17-1 

0-0091  ; 

17 

3 

14-65 

17.4 

0-0082     i 

18    ; 

3 

14-65 

17-4 

0-0093 

1    ' 

Const  Sti 

rom;  3Gri 

oveohneNe 

benleitung 

;  Schliessung;  aufsteiireü 

7 

14-85 

17-5 

0-0096 

8 

14-4 

17-7 

unmessbar 

9 

'       14-4 

17-8 

0-0109 

10 

14-4 

17-9 

0-0087               I^tenzdaaer, 

11 

14-5 

18-8 

0-0095      1        Mittel  0•009^ 

12 

14-55 

17-5 

0-0106 

13 

!       14-6 

17-8 

0-0091     ' 

14 

14-6 

17-4 

0-0099 

Über  die  Latenzdauer  der  Mubej-ilzucküno. 
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Versuch  100.  .  25.  März  1884.    Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
4  ^  20';  Beginn  des  Versuches  4  ^  35';  Ende  5  ^  12';  Länge  des  Muskels  35«""». 


Nummer 

Bollen- 
abstand 

Temperatar 

Höhe  der 
Zackuog 

Latenzdauer 

1f1     $*«A/* 

in  Cm. 

in  Hm 

111      OvCa 

Sc 

hliessani 

^sinductionsströme;  aufsteigend;  1  Grore. 

1 

0 

13-7 

14-9 

0-0107       1 

2 

2 

18.7 

14-9 

0-0107 

Lateuzdauer, 

3 

2 

13-8 

15-0 

0-0104     i 

Mittel  0-0108" 

4 

4 

13-8 

14-4 

0-0114     ' 

5 

6 

13.85 

12-5 

0-0117     i 

6 

8 

13-9 

10-5 
3  Grove. 

0-0125     . 

14 

5 

14-0 

16-4 

unmessbar          Latenzdaner, 

15 

8 

14-0 

15-4 

0-0098           v,"i*^\r.Q 
i\  Olli           N"^-  1^'  ^°'  "• 

U-UUl                   0-0096" 

16 

10 

14.0 

13-1 

17 

10 

14.0 

12-8 

0-0115 

18 

0 

14.05 

15-0 

0-0095 

19 

1        0 

14.05 

15-1 

0-0095 

Consta 

nter  Strc 

»m;  3  Grov 

e  ohne  Nebenleitung;  Schliessung; 

av 

ifsteigend. 

7 

13-9 

12-8 

0-0117     ; 

8 

• 

13-9 

12-9 

0-0122 

9 

13-95 

12-8 

0-0119 

10 

13-95 

13-0 

0-0133 

11 

14.0 

12-9 

'     0-0104 

12 
13 

14.0 
14.0 

13-0 
12.9 

0-0103 
0-0114 

Latenzdauer, 
Mittel  0-0116" 

20 

14-05 

12.7 

0-0112     ! 

21 

14-05 

12-Ö 

0-0101 

22 

14-05 

11-8 

0-0114 

23 

14-05 

11-7 

0-0112 

Versuch  101.    26.  März  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
8  ^  38';  Beginn  des  Versuches  4  ^  5';  Ende  4  ^  35';  Länge  des  Muskels  30 
3  Grove. 


mm, 


Nummer 


Bollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


H5he  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 

2 
3 
4 
5 


Schliessungsind uctionsströme;  aufsteigend. 

unmesshar  I 

u  n  m  e  s  s  h  a  r  , 

4             15-15     '       16-4  I     0.0088 

6       i       15.2       ,       16-5  0.0093     , 

8              15-2              16-0  '     0.0095     , 


liatonzdauer, 
Mittel  0.0092" 
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(Versuch  101.    Fortsetzimg.) 


Nummer 

6 

7 

8 

15 


Bollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdaaer  i 
in  See. 


10 
10 


anmessbar 

unmessbar 

15.3      '       12-0 

15.5  12-4 


0-0095 
0-0093 


CoQstanter  Strom;  keine  Nebenleitung;  Schliessung;  aufsteigt* 


9 
10 
11 
12 
13 
14 


15.35 

15-4 

15.4 

15.45 

15.5 

15-5 


20.0 
20.5 
22-8 
22.7 
24.2 
25.3 


0-0239 
0.0295 
0-0279 
0.0333 
0-0320 
0.0309 


Die  ZnckuQ^' 
sind  sanmiT. 
tetaiiiach;La> 
daaer,  M:r: 
0-0396 


Versuch  102.  26.  März  1884.  Belastung  Hebel  I  +1.6»~;  BeLrir: 
des  Versuches  5*»  15';  Ende  5^  45';  Länge  des  Muskels  33"*«»;  3  Gr 


i.'i:. 


Nummer 

Rollen- 
abatand 
in  Cm. 

Temperstar 

Höhe  der 
Zncknng 
in  Mm. 

Jjatenzdaaer 
in  Mm. 

^ 

Schliessi 

angsinductionsströme 

;  a.  aufsteigend. 

1 

0 

14.5 

11. 7 

0.0091 

2 

2 

14.65 

11.7 

0-0099 

3 
4 
5 

4 
6 

8 

14-75 

14.8 

14-8 

unm 
11-0 
10-4 

essbar 
0.0095 
0-0091 

^     Latenzdauer 
Mittel  0  00««5 

21 

unmessbar 

22 

5 

15-05           11-5 

0.0101 

b.  absteigen! 

1 

19 

5 

15-05 

8-2 

0-0109     '  1     Latenzdanrr 
0*0099     :  J   Mittel  O-OIm 

20 

5 

15-05 

8.0 

ConstanI 

ber  Strom 

;  keine  Nebenleitung;  E 

icbliessung;  a.  aufsteigend 

.    6 

14.85 

10-3 

1    0-0864 

' 

7 

14.9 

10.2 

0.1040 

8 

9 

10 

16 

i 

14-9 
14-9 
14-9 
15.0 

10-4 
10-4 
10-2 
10-6 

0.0896 
0.0928 
0.1120 
0.1040 

Die  Zucknng€D 

sind  sammtli«:^ 

tetaniseh;Lateo2- 

dauer,  Mittel 

0-1012' 

17 

• 

15.0 

10.2 

0.1104 

18 

1 

,       15-0 

10-1 

0-1104     1 

1 

Über  die  Latenzpaueb  deb  Muskelzuoktjkg. 
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(Versuch  102.    Fortsetzung.) 


Nummer 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


11 
12 
13 
14 
15 


Temperatur 


Hohe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


b.  absteigend. 


14.9 

14.95 

14.95 

15.0 

15.0 


12.8 
12-8 
12-0 
12-1 
12-3 


Latonzdauer 
in  See. 


unmessbar 
0.0183 
0-0157 
0-0193 
0-0186 


Die  Zuckungen 

Bind  sämmtUch 

'  t6tani8ch;Latenz- 

dauer,  Mittel 

0.0180" 


Versuch  104.     27.  März  1884.    Muskel  angehängt  12  >»  5';  Beginn 
des  Versuches  12^  30';  Ende  12^  58';  Länge  des  Muskels  3f3°^;  3  Grove. 


Xumiuer 

Bullen- 
abstand 
in  Cm. 

Temperatur 

Höhe  der 
Zacknng 
in  Mm. 

ionsströme 

Latenzdaner 
in  See. 

Schliess 

ungsinduct 

;  a.  aufstei^ 

jend. 

1 

1 

unmessbar 

2 

4 

17-5 

13-5 

0-0069 

3 
4 
5 

6 

8 

17-6 
17-65 
unm 

13-4 

13-8 

essbar 

0-0079 
0-0069 

Latenzdaner, 
Mittel  0.0074" 

6 

10 

17-7             13-3 

0-0079 

7 

11 

17-7             11-8 

0-0083 

8 

11-5 

17-8 

9-9 

0-0091 

b.  absteigend. 

20 

4 

17-95           14-3 

0-0069 

21 

8 

17-95 

11-2 

0-0082 

22 

10 

17-95             7-5 

0-0099 

• 

23 

10 

17-95             6-0 

0-0095 

Coi 

istanter 

Strom;  keine  Nebenl( 

3itung;  Schliessung; 

a.  aufsteigend 

• 

14-16 
17 
18 
19 

unm 
17-9 
17-9 
17-95 

essbar 
15-7 
15-5 
14-9 

• 

0-0095 
0-0087 
0-0087 

4 

\   Die  Zuckungen 

sind  sammtlich 

tetanisch;  Latenz- 

dauer,  Mittel 

0-0090"- 

b.  absteigend, 

9 
10 
11 
12 

17-8             15-3 

unmessbar 

17-85    1       15-1 

17.9             15-6 

,    0.0139 

'    0.0125 
0-0125 

Die  Zuckungen 
sind  sammtlich 
tetanisch;  Latenz- 
daner, Mittel 

13 

17-9 

15-5 

0-0147 

0-0134" 

■ 
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Versuch  105.  27.  März  1884.  Muskel  angehängt  3  ^  45';  Bek-: 
Hebel  I  +  1.6«f™;  Beginn  des  Versuches  S^  55';  Ende  4^  26';  Läng^  : 
Muskels  31™™;  3  Grove. 


Nammcr 

BoUen- 

abstand 

in  Cm. 

Schliess 

Temperatur 

Höhe  der 
Zaclrang 
in  Mm. 

Latenzdaner 
in  See. 

ungsinductionsströme;  a.  aafsteig'end. 

1 
2 
3 
4 

0 
2 
4 
6 

14-9 
<      14-95 
15-0 
15-05 

10-6 
9-9 
9-5 
7-0 

0-0103     1 

unmessbar 
0-0095 
0-0104     1 

5 

6 

19 

20 

7 
5 
3 

unmessbar 
15-1               3-3 
15-4              8-0 
15-4       1       10-0 

0-0112 
0-0109 
0-0098 

b.  absteigend 

• 

17 
18 
21 
22 

7 
5 
3 

0 

15-4 
15-4 
15-4 
15-4 

5-2 

8-3 
8-8 
8-8 

0-0125 
0-0103 
0-0099 
0-0095 

Cunstanter  Strom;  keine  Nebenleitung;  Schliessung; 

a.  aufsteigend. 


7 

9 

11 

13 

15 


8 
10 
12 
14 
16 


15-5 

15-2 

0-0512 

15-2 

15-9 

0-0496 

15-2 

15-7 

0-0512 

15-3 

15-3 

0-0528 

153 

15-0 

0-0544 

b.  i 

Eibsteigend 

• 

152 

9-5 

0-0136 

13-2 

9-8 

0-0123 

15-25 

9-6 

0-0181 

15-3 

9-6 

0-0143 

15-3 

9-4 

'     0-0127 

Die  Zacknoc 

sind  sämmt 

tetanischjx : 

daner.  Mir 

0-0518 


Die  Zaeknax* 
sind  sammti 
^  tetaniBcfa;  I^t 
daüer.  Mit: 
O- 014*2 


Wir  werden  jetzt  die  eben  mitgetheilten  Versuche  näher  berücks:< 
tigen.  Beim  Versuch  95  zeigen  sich  dieselben  Verhältnisse,  wie  bei  il 
Versuchen  mit  metallenen  Elektroden:  die  Latenzdauer  der  Schliessun:^ 
inductionszuckungen  ist  kürzer  als  diejenige  der  Schliessungszuckungen  ui: 
von  diesen  besitzen  die  beim  aufsteigenden  Strom  wieder  eine  um  0>00\'i 
kürzere  Latenzdauer  als  die  bei  absteigendem  Strome  erhaltenen.  Die  wat* 
scheinlicho  Ursache  der  absolut  genommenen  längeren  Latenzdauer  sämin  • 


Übeb  die  Latenzbaueb  de£  Muskelzuckukg. 
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lieber  Zuckungen  habe  ichscbon  oben  hervorgehoben.  Uebrigens  sind  sammt- 
liche  Schliessungszuckungen  tetanisch  und  zeigen  einen  wellenartigen  Verlauf, 
indem  ungefiihr  0-06" — 0-09"  nach  dem  Beginn  der  Zuckung  die  Curve 
eine  neue  mehr  oder  weniger  deutlich  markirte  Erhebung  darstellt  (Siehe 
Fig.  4.) 


Fig.  4.    Versuch  95. 


Beim  Versuch  99  finden  wir  einen  kleineren  Unterschied  zwischen  der 
Latenzdauer  der  Schliessungsinductions-  und  der  Schliessungszuckungen,  ob- 
gleich es  ganz  deutlich  aus  dem  Versuch  hervorgeht,  dass  diese  eine 
grössere  Latenzdauer  wie  jene  haben.  Der  Zuckungsverlauf  der  Schliessungs- 
zuckungen ist  einfacher  in  diesem  Versuche  als  im  Versuch  95,  denn  die 
Muskelcurve  erreicht  in  stetigem  Zuwachs  ihr  Maximum;  sie  sinkt  aber 
nicht  nachher  wie  die  einfachen  Inductionszuckungen,  sondern  erhält  sich 
auf  einer  nicht  unbeträchtlichen  Höhe  über  der  Abscisse. 

Dieselben  Verhältnisse  wiederholen  sich  beim  Versuch  100;  nur  ist  der 
Zuckungsverlauf  fast  ganz  ähnlich  demjenigen  der  Inductionszuckungen;  so 
lange  der  Strom  geschlossen  ist,  erreicht  die  Curve  dennoch  nicht  voll- 
standig  die  Abscisse.    (Vgl.  Fig.  5.) 

Im  Versuch  101  begegnen  wir  wieder  anderen  Verhältnissen;  die 
Schliessungszuckungen  haben  eine  sehr  bedeutende  Latenzdauer  (im  Mittel 
0-0296"),  sind  tetanisch,  erheben  sich  aber  im  grossen  Ganzen  ununter- 
brochen und  regelmässig.  Mir  scheint,  dass  wir  hier  eine  ziemlich  reine 
Beizung  der  rothen  Muskelfasern  haben;  die  Latenzdauer  ist  lang,  die  Curve 
erhebt  sich  verhältnissmässig  sehr  langsam,  ist  aber  wie  gesagt  so  ziemlich 
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regelmässig,  dass  wir  nicht  gern  dieselbe  aus  den  Zackungen  der  kir 
Muskelarten  zusammengesetzt  ansehen  können.    (Vgl.  Fig.  6.) 


Fig.  5.    Versach  100. 


Fig.  6.    Versach  101. 

Aus  dem  Versuch  102  finden  wir  eine  Bestätigung  dieser  Vennuthni? 
die  Schliessungszuckungen  beim  aufsteigenden  Strome  sind  in  ihrem  Ver- 
lauf vollständig  übereinstimmend  mit  den  entsprechenden  im  Versuch  101 
nur  ist  ihre  Latenzdauer  noch  grösser  (im  Mittel  0«1012"),  welches,  ^ 
mir  scheint,  einfach  daraus  erklärt  werden  kann,  dass  die  Zahl  der  erregt«"' 
Muskelfasern  hier  kleiner  als  dort  sein  möchte.  Die  SchUessungszuckuog^ 
beim  absteigenden  Strome  sind  aber  hier  von  dem  grossten  Interesse.  ^"^ 


Über  die  Latenzdauer  deb  Muskelzuokung. 
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zeigen  eine  verlängerte  Latenzdauer  wie  alle  derartige  Zuckungen  überhaupt 
(im  Mittel  0-01 83"),  ihr  Verlauf  zeigt  aber  nicht  dieselbe  Kegelmässigkeit 
wie  die  aufeteigenden  Schliessungszuckungen.  Gerade  entsprechend  dem- 
jenigen Punkte,  wo  diese  sich  von  der  Absoisse  erheben,  haben  jene  einen 
neuen  Inflexionspunkt.  Es  scheint  mir  daher,  dass  dieser  Versuch  nur  in 
folgender  Weise  erklärt  werden  kann.  Beim  aufsteigenden  Strome  ist  die 
Stromdichte  nur  in  einigen  rothen  Fasern  genügend  gross  um  eine  Zuckung 
auszulösen ;  beim  absteigenden  Strom  werden  alle  beiden  Fasern  erregt,  die 


•— 


Fig.  7.    Versuch  102. 


weissen  haben  eine  kürzere  Latenzdauer,  sie  ziehen  zuerst  sich  zusammen, 
die  rothen  werden  aber  auch  erregt  und  ihre  Gontraction  wird  an  der 
Contraction  der  weissen  Faser  superponirt.  Gewöhnlich  zeigt  die  Zuckungs- 
curve  des  M.  gastrocnemius  nicht  diese  ünstetigkeit :  die  wahrscheinliche  Ur- 
sache davon  ist,  wie  bereits  Grützner  bemerkt  hat,  die,  dass  bei  der 
schnellen  Zusammenziehung  der  weissen  Fasern  eine  solche  Beschleunigung 
dem  Hebel  ertheilt  wird,  dass  die  Wirkung  der  rothen  an  der  Curve  gar 
nicht  zum  Vorschein  kommen  kann.  Hier  sind  aber  nur  wenige  weisse 
Fasern  erregt,  dadurch  wird  die  Beschleunigung  des  Hebels  nicht  so  gross 
und  die  rothen  Fasern  können  daher  ihren  Stempel  an  die  Curve  drücken. 
Dass  die  Richtung  des  constanten  Stromes  für  ihre  err^ende  Wirkung  auf 
den  verschiedenen  Elementen  des  Muskels  von  grosser  Bedeutung  sein  muss, 
wenn  der  Muskel  nicht  genau  parallelfaserig  ist,  hat  schon  Biedermann 
a.  a.  0.  hervorgehoben,  ich  brauche  daher  diesen  für  meinen  Erklärungs- 
versuch wichtigen  Umstand  hier  nicht  näher  zu  besprechen.  Der  Versuch 
102  ist  Fig.  7  abgebildet. 
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Der  Versuch  104  bestätigt  diese  Erklärung;  die  Schliessungszuclnm^t: 
haben  hier  sowohl  beim  aufsteigenden  wie  beim  absteigenden  Strome  dti^ 
selben  Verlauf,  sie  zeigen  dieselbe  Unstetigkeit,  welche  ich  aus  der  gea-i- 


Fig.  8.    Versuch  104. 

derten  Zusammenziehung  der  rothen  Fasern  hergeleitet  habe.  Nach  dt: 
hier  erhaltenen  Curven  wäre  die  Latenzdauer  dieser  Fasern  ungefähr  0*(Vi 
bis  0.06".    (Vgl.  Fig.  8.) 


Fig.  9.    Versuch  105. 

Endlich  habe  ich  im  Versuch  105  eine  Wiederholung  derselben  Er- 
scheinungen gefunden  und  zwar  in  solcher  Weise,  dass  ich  immer  die  Rieh* 
tung  des  Kettenstromes  wechselte.    Beim  aufsteigenden  Strome  haben  dk 
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Schliessangszuckangen  eine  viel  grossere  Latenzdauer  wie  beim  absteigenden 
Strome.  Die  letzteren  Zuckungen  yerlaufen  hier  ohne  eine  ünstetigkeit;  sie 
würden  also  reine,  ungemischte  „weisse''  Zuckungen  darstellen.  Hierzu  ist 
noch  zu  bemerken,  dass  diese  niedriger  wie  die  ,,rothen''  Zuckungen  sind 
(9 »4  bis  9.8,  bez.  15-0  bis  15 •9™°*).  Es  gilt  übrigens  bei  diesen  Versuchen 
als  Begel,  dass  nur  in  denjenigen  Fällen,  wo  die  Zuckungscurve  bei  der 
einen  Stromrichtung  eine  deutliche  ünstetigkeit  darbietet,  ein  betracht- 
licherer Unterschied  zwischen  den  Zackungshöhen  aufsteigender  und  ab- 
steigender Schliessungszuckungen  stattfindet. 

Wir  können  also  die  in  der  zweiten  Abtheilung  dieses  E[apitels  ent- 
haltenen Thatsachen  folgendermaassen  zusammenfassen: 

Die  Schliessungszuckungen  haben  im  Allgemeinen  eine 
längere  Latenzdauer  als  die  Schliessungsinductionszuckungen, 
vorausgesetzt,  dass  man  sich  nicht  übermässig  starker  Ströme 
bedient  (v.  Bezold). 

Der  Verlauf  der  Schliessungszuckungen  bei  directer  Mus- 
kelreizung ist  in   der  Begel  tetanisch. 

Wenn  man  in  geeigneter  Weise  die  verschiedenen  Faser- 
gattungen des  Muskels  reizt,  so  stellt  es  sich  heraus,  dass  einige, 
welche  wir  wohl  nach  den  Untersuchungen  von  Ranvier,  Kro- 
necker-Stirling  und  Grützner  als  „weisse"  bezeichnen  dürfen, 
eine  verhältnissmässig  kurze,  andere  aber,  die  „rothen"  Fasern, 
eine  beträchtlich  grössere  Latenzdauer  haben.  Durch  verschie- 
dene Combinationen  der  beiden  Fasergattungen  kann  eine  grosse 
Anzahl  verschiedener  Zuckungsformen  resultiren. 


Siebentes  Kapitel. 

Die  Latenzdauer  der  Haskelzacknng  in  ilirer  Abhängigkeit  Ton 

dem  Bintstrom. 

Wie  oben  bemerjrt  ist,  haben  einige  Forscher  bei  ihren  Versuchen  über 
die  Latenzdauer  blutdurchströmter  Muskeln  sich  bedient.  Von  vorne  herein 
ist  es,  bei  der  langen  Zeit,  während  welcher  die  vom  Körper  ausgeschnittenen 
Organe  der  Kaltblüter  noch  leistungsfähig  bleiben,  nicht  sehr  wahrscheinlich, 
dass  bei  kurzdauernden  Versuchen,  wie  die  meisten  Versuche  über  die  Latenz- 
dauer es  ja  sind,  diese  irgend  einen  Unterschied  zwischen  blutdurchstromten 
und  entbluteten  Muskeln  zeigen  dürfte.  Jedenfalls  schien  es  mir  nicht 
ohne  Interesse  zu  sein  diese  Frage  experimentell  zu  entscheiden,  damit  ich 

ArehlT  f.  A.  a.  Ph.  1885.  PbysioL  Abthlg.  Snppl.-Bd.  14 
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Anhaltspunkte  haben  möchte,  in  wiefern  meine  Ergebnisse  for  den  :^ 
unversehrten  Muskel  gültig  sind. 

Die  betreffenden  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  ausgeführt  I^: 
Frosch  wurde  das  Oehim  zerstört,  der  N.  isohiadicus  abgeschnitten  —  'z 
Reflexe  zu  vermeiden  —  und  dann  das  Praeparat  genau  in  derselben  W..- 
hergestellt,  wie  es  Tiegel  in  seiner  Untersuchung  ftber  die  Ermüdung  :- 
Muskels  empfiehlt^  Die  von  Tiegel  benutzten  Vorrichtangen  habe  i: 
ich  angewendet. 

Der  Muskel  wurde  vom  Hebel  I  allein  belastet  Die  Reizung^ . 
schaben  mit  Oeffnungsinductionsströmen  bei  übereinander  gescholi 
InductionsroUen. 

Nachdem  mit  dem  blutdurchströmten  Muskel  eine  Anzahl  Be-  -^ 
tungen  gemacht  worden  ist,  wurde  das  Thier  entblutet,  ohne  dass  da»  P:  - 
parat  von  seinem  Platz  bewegt  wurde.    Vom  Rücken  aus  wurden  sämi 
liehe  Eingeweide  des  Bauches  entfernt  und  also  auch  die  Blut-circiili*. 
aufgehoben.     Die  Ergebnisse   sind  aus   den  folgenden  Versuchsbeii}: 
ersichtlich. 

Versuch  117.  28.  April  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Eitrage^.: 
n^  20';  Beginn  des  Versuches  11*»  35';  Ende  12^  0';  Lange  des  Mili 
32  mm.  1  Grove;  Oeffnungsinductionsstrom;  Rollenabstand  =0. 


Naaimer 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuclning 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


a.  Muskel  blutdurchströmt 


1 

15-4 

2 

1Ö-4 

3 

15-4 

4 

15-4 

5 

15-45 

6 

15-45 

7 

15-45 

10-8 
10-5 
10.3 
10-4 
lü-7 
10.6 
10-7 


0-0064 
0-0061 
0-0071 
0-0083 
unmessbar 
0-0064 
0-0072 


^..i- 


Latenzd&aer,  Mittel 0C<' 

Mittierer  Fehler  ±  üC-" 

Wahrscheinl.  Fehler  der 

Beobachtaoff  ±  u-Ot>''~ 

WahTBcheinT.  Fehler  Je 

Mittels  ±0-0002 


b.  Muskel  entblutet 


8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 


15.5 

15-5 

15-45 

15-4 

15-4 

15.45 

15-45 


10.6 
10.5 
10.6 
10.7 
11.4 
11.4 
11.3 


0-0066 
0.0069 
0.0075 
unmessbar 
0.0064 
0-0061 
0.0067 


3» 


Laienzdaner.  Mittel  O-ü^'' 
Mittlerer  Fehler  ±  O-«-^-* 
Wahrscheinl.  Fehler  der  e 
Beobachtung  ±0-0003 
Wahrscheinl.  Fehler  de? 
MittelB  ±  O-OOOl 


*  Tiegel,  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.    1875.  B«.^ 
S.  10—12. 
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Versuch  118.  28.  April  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
3^40';  Beginn  des  Versuches  3^48';  Ende  4^8';  Lange  des  Muskels 
37mm.  i  Qrove;  Oeffnungsinductionsstrom;  liollenabstand  =0. 


Nammer 


Höhe  der 
Temperatar        Zuckung 

in  Mm. 


Laien  zdauei 
in  See. 


a.  Muskel  blutdurchströmt. 


1 

14.95 

15-3 

0-0066 

2 

15-0 

15-9 

0-0071 

3 

15-0 

15-0 

0-0069 

4 

15-0 

15-0 

0-0071 

5 

15-0 

16-7 

0-0077 

6 

15-05 

16-9 

0-0077 

7 

15-1 

16-8 

0-0067 

b.  Muske 

I  eutblul 

8 

15-2 

15-8 

0-0064 

9 

15-2 

15-7 

0-0069 

10 

15-2 

15-5 

0-0067 

11 

15-15 

15-7 

0-0072 

12 

15-15 

16-1 

0-0067 

13 

15-1 

16-0 

0-0069 

14 

15-1 

16-2 

0-0069 

Latenzdauer,  Mittel  0-0071" 

Mittlerer  Fehler   ±  0-0004" 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einz. 

Beobachtung  ±  0-0003" 

Wahrscheinl.  Fehler  des 

Mittels  ±  0-OüOl" 


V 


Latenzdauer,  Mittel  0-0068" 

Mittlerer  Fehler  ±  0-0002" 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einz. 

Beobachtung  ±  0-0001" 

Wahrscheinl.  Fehler  des 

Mittels  db  0-0001" 


Versuch  119.  28.  April  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
4**  30';  Beginn  des  Versuches  4*»  43';  Ende  5^3';  1  Grove;  Oef&iungs- 
inductionsstrom;  Kollenabstand  =  0. 


Nummer 


Temperatur 


Höhe  der 

Zuckung 

in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


a.  Muskel  blutdurchströmt. 


1 

14-95 

15-0 

0-0063 

2 

15-0 

14-8 

0-0066 

3 

15-0 

14-7 

0-0069 

4 

15-05 

14-9 

0-0063 

5 

15-05 

14-9 

0-0061 

6 

15-05 

15-0 

0-0058 

7 

15-0 

15-4 

0-0063 

b.  Musk( 

)1  entblu 

8 

15-1 

16-0 

0-0055 

9 

15-1 

15-8 

0-0063 

10 

15-1 

15-7 

0-0064 

11 

15-0 

16-1 

0-0061 

12 

15-0 

16-5 

0-0063 

18 

16-0 

15-8 

0-0067 

14 

15-0 

16-0 

0-0063 

Latenzdauer,  Mittel  0-0063" 

Mittlerer  Fehler   ±  0-0003" 

Wahrscheinl.  Fehler  der  einz. 

Beobachtung  ±  0-0002" 

Wahrscheinl.  Fehler  des 

Mittels  ±  0-0001" 


Latenzdauer,  Mittel  0-0062" 

Mittlerer  Fehler  ±  0-0004" 

^  Wahrscheinl.  Fehler  der  einz. 

^    Beobachtung  ±0-0003" 

Wahrscheinl.  Fehler  des 

Mittels  ±0-0001" 


U 
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(Yersach  101.    Fortsetzimg.) 


Nummer 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


Höbe  der 
Zncknng 
in  Mm. 


Latenzdaner 
in  See. 


6 

7 

8 

15 


10 
10 


anmessbar 

nnmessbar 

15.3      '      12-0 

15.5      :       12.4 


0.0095 
0-0093 


Constanter  Strom;  keine  Nebenleitnng;  Schliessung;  aufsteii 


9 
10 
11 
12 
13 
14 


15-35 

15-4 

15-4 

15.45 

15.5 

15-5 


20-0 
20.6 
22-3 
22.7 
24.2 
25.3 


0.0239 
0-0295 
0-0279 
0.0333 
0.0320 
0.0309 


Die  Zuekntr 
sind  sänuL'i 
>  tetaDisch;U' ' 
daaer,  31:: 
0-02^ 


Versuch  102.  26.  März  1884.  Belastung  Hebel  I  +  1-6«™;  &: 
des  Versuches  5^  15';  Ende  &^  45';  Länge  des  Muskels  33»";  3  r,r 


Nummer 

Bollen- 
abstand 
in  Cm. 

Temperatur 

Höhe  der 
Znoknng 
in  Mm. 

Latenzdaner 
in  Mm. 

• 

Schliessungsinductionsströme;  a.  aufsteigend. 

1 

0 

14-5 

11.7 

0-0091 

2 

2 

14.65 

11-7 

0-0099 

3 

4 

14-75 

unmessbar 

4 

6 

14-8 

11-0      '    0-0095 

l     Latenwac' 
'  Mittel  O'i»^ 

i) 

8 

14-8 

10.4           0-0091 

21 

anmessbar 

22 

5 

15-05           11-5          0-0101 

b.  absteigend. 

19     ;        5 

15-05 

8-2 

0-0109       1     Latent^' 
0-0099       /  Mittel OW 

20 

5 

15-05 

8.0 

Constanter  Strom 

;  keine  Nebenleitung;  Schliessung;  a.aufsteigf- 

.    0    ' 

14.85 

10.3       ;    0-0864 

' 

7 

14-9 

10.2 

0-1040 

8 

14.9 

10-4 

0-0896 

Die  Zucknuf 

9 

14-9 

10-4 

0-0928 

giiid  siDUH''^; 
>  fAtuiisch;!^''' 

lü   ; 

14.9 

10-2 

0-1120     , 

d»üer,Mit^ 

16 

;       15-0 

10-6 

0-1040     1 

0-lOIf     , 

17 

15.0 

10-2 

0-1104     , 

18 

15-0 

101 

0-1104 
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(Versuch  102.    Portsetzung.) 


Nammer 

RoUen- 
abstimd 
in  Cm. 

Temperatnr 

Höhe  der 
Zackong 
in  Mm. 

Latonzdaner 
in  See. 

11 
12 
13 
14 
15 

b. 

14.9 

14-95 

14.95 

15-0 

15-0 

absteigend. 

12.8 
12-8 
12-0 
12-1 
12-3 

unmessbar 
0-0183 
0-0157 
0-0193 
0-0186 

Die  Zuckungen 

sind  BämmtUch 

'  tetanisch;  Latenz- 

dauer,  Mittel 

0-0180" 

Versuch  104.     27.  März  1884.    Muskel  angehängt  12*^  5';  Beginn 
des  Versuches  12  ^»  30';  Ende  12^  58';  Länge  des  Muskels  3'3°^;  3  Grove. 


Nummer 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


Schliessungsinductionsströme;  a.  aufsteigend. 


14- 


1 

1 

anmessbar 

2 

4 

17-5 

13-5 

0-0069 

■ 

3 
4 
5 

6 
8 

17-6 
17.65 
unm 

13-4 

13-8 

essbar 

0-0079 
0-0069 

1 

Latenzdauer, 
Mittel  0-0074" 

6 

10 

17.7       ;       13.3 

0-0079 

7 

11 

17.7             11.8 

0-0083 

8 

11.5 

17.8 

9-9 

0-0091 

b.  absteigend. 

20 

4 

17.95 

14-3 

0-0069 

21 

8 

17-95 

11-2 

0.0082 

22 

10 

17-95 

7-5 

0-0099 

• 

23 

10 

17.95 

6-0 

0.0095 

Coi 

istanter 

Strom;  keine  Nebenl< 

3itang;  Schliessung; 

a.  aufsteigend 

a 

16 
17 
18 
19 

unm 
17.9 
17-9 
17-95 

essbar 
15-7 
15.5 
14.9 

« 

0-0095 
0-0087 
0-0087 

Die  Zuckungen 

sind  sammtlicb 

VtetAnisch;  Latenz 

dauer,  Mittel 

0-0090"- 

b.  absteigend. 

9 

10 
11 
12 

17-8             15.3 

unmessbar 

17.85    1       15-1 

17-9             15.6 

1    0-0139 

0-0126 
0-0125 

Die  Zuckungen 

sind  sämmtlich 

tetanisch;  Latenz 

dauer,  Mittel 

13 

17-9 

15-5 

0-0147 

0-0134" 
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Versuch  105.  27.  März  1884.  Muskel  angehängt  3  ^  45';  Bek^L, 
Hebel  I  +  1.6  J?™;  Beginn  des  Versuches  3*>  55';  Ende  4^  26';  Lang^  > 
Muskels  31"»™;  3  Grove. 


Nammcr 


Rollen- 
abstand 
in  Cm. 


Teoiperator 


Höhe  der 
Zackung 
in  Mm. 


Latenzdaner 
in  See. 


Schliessungsinductionsströme;  a.  aufsteigend. 


1 
2 

3 
4 
5 
6 
19 
20 


17 

18 
21 
22 


0 
2 
4 
6 

7 
5 
3 


7 
5 
3 
0 


0-0103     I 
I  unmessbar 
'     0.0095 

0-0104     I 


14.9  10.6 

14.95  ,        9.9 

15.0  9.5 

15.05  ,         7-0 
unmessbar 

15-1  3.3      I     0.0112 

15.4  8.0           0-0109 

15-4  10-0           0-0098 

b.  absteigend. 

15-4  5.2     0.0125 

15.4  8-3     0-0103 

15.4  8-8     0-0099 

15-4  8-8     0-0095 


Constanter  Strom;  keine  Nebenleitung;  Schliessung; 

a.  aufsteigend. 

7  ;          15-5      15-2  0-0512 

9           15.2      15-9  0-0496 

11            15-2      15-7  0-0512 

13           15-3      15-3  0-0528 

15           15-3  '   15-0  0-0544 


Die  Zücknnf 
sind  sammt: 
tetaDi8ch;Uu^~ 

daner.  Mir« 
0-0518 


b.  absteigend. 


8 
10 
12 
14 
16 


15-2 

15-2 

15-25 

15-3 

15-3 


9-5 
9-8 
9-6 
9-6 
9-4 


0-0136 
0-0123 
0-0181 
0-0143 
0-0127 


Die  ZncUnz 
sind  sämiot^ 
^  tetanificb;  Ut' 
daüer,  Mir. 
0-OU2 


Wir  werden  jetzt  die  eben  mitgetheilten  Versuche  näher  berücisK. 
tigen.  Beim  Versuch  95  zeigen  sich  dieselben  Verhältnissei  wie  bei  J 
Versuchen  mit  metallenen  Elektroden:  die  Latenzdauer  der  Schliessut^ 
inductionszuckungen  ist  kürzer  als  diejenige  der  Schliessungszuckungen  u: 
von  diesen  besitzen  die  beim  aufsteigenden  Strom  wieder  eine  um  0-WI- 
kürzere  Latenzdauer  als  die  bei  absteigendem  Strome  erhaltenen.  Die  ^' 
sclieinliche  Ursache  der  absolut  genommenen  längeren  Latenzdauer  sämffi' 
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lieber  Zuckungen  habe  ich  schon  oben  hervorgehoben.  Uebrigens  sind  sammt- 
liche  Schliessungszuckungen  tetanisch  und  zeigen  einen  wellenartigen  Verlauf, 
indem  ungefähr  0-06" — 0*09"  nach  dem  Beginn  der  Zuckung  die  Curve 
eine  neue  mehr  oder  weniger  deutlich  markirte  Erhebung  darstellt  (Siehe 
Fig.  4.) 


Fig.  4.    Versuch  95. 


Beim  Versuch  99  finden  wir  einen  kleineren  Unterschied  zwischen  der 
Latenzdauer  der  Schliessungsinductions-  und  der  Schliessungszuckungen,  ob- 
gleich es  ganz  deutlich  aus  dem  Versuch  hervorgeht,  dass  diese  eine 
grössere  Latenzdauer  wie  jene  haben.  Der  Zuckungsverlauf  der  Schliessungs- 
zuckungen ist  einfacher  in  diesem  Versuche  als  im  Versuch  95,  denn  die 
Muskelcurve  erreicht  in  stetigem  Zuwachs  ihr  Maximum;  sie  sinkt  aber 
nicht  nachher  wie  die  einfachen  Inductionszuckungen,  sondern  erhalt  sich 
auf  einer  nicht  unbeträchtlichen  Höhe  über  der  Abscisse. 

Dieselben  Verhältnisse  wiederholen  sich  beim  Versuch  100;  nur  ist  der 
Zuckungsverlauf  fast  ganz  ähnlich  demjenigen  der  Inductionszuckungen;  so 
lange  der  Strom  geschlossen  ist,  erreicht  die  Curve  dennoch  nicht  voll- 
ständig die  Abscisse.    (Vgl  Fig.  5.) 

Im  Versuch  101  begegnen  wir  wieder  anderen  Verhältnissen;  die 
Schliessungszuckungen  haben  eine  sehr  bedeutende  Latenzdauer  (im  Mittel 
0-0296"),  sind  tetanisch,  erheben  sich  aber  im  grossen  Ganzen  ununter- 
brochen und  regelmässig.  Mir  scheint,  dass  wir  hier  eine  ziemlich  reine 
Beizung  der  rothen  Muskelfasern  haben;  die  Latenzdauer  ist  lang,  die  Curve 
erhebt  sich  verhältnissmässig  sehr  langsam,  ist  aber  wie  gesagt  so  ziemlich 
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regelmässig,  dass  wir  nicht  gern  dieselbe  aus  den  Zuckungen   der  bei4 
Muskelarten  zusammengesetzt  ansehen  können.    (Vgl.  Fig.  6.) 


Fig.  5.    Versuch  100. 


Fig.  6.    Versacb  101. 

Aus  dem  Versuch  102  finden  wir  eine  Bestätigung  dieser  Vermuthur^; 
die  Schliessungszuckungen  beim  aufsteigenden  Strome  sind  in  ihrem  Ver- 
lauf vollständig  übereinstimmend  mit  den  entsprechenden  im  Versuch  lOK 
nur  ist  ihre  Latenzdauer  noch  grösser  (im  Mittel  0'1012"),  welches,  wie 
mir  scheint,  einfach  daraus  erklärt  werden  kann,  dass  die  Zalil  der  erregten 
Muskelfasern  hier  kleiner  als  dort  sein  möchte.  Die  SchliessungszuckuDgen 
beim  absteigenden  Strome  siüd  aber  hier  von  dem  grössten  Interesse.    Sp 
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zeigen  eine  verlängerte  Latenzdauer  wie  alle  derartige  Zuckungen  überhaupt 
(im  Mittel  0-0183"),  ihr  Verlauf  zeigt  aber  nicht  dieselbe  Regelmässigkeit 
wie  die  aufsteigenden  Schliessungszuckungen.  Grerade  entsprechend  dem- 
jenigen Punkte,  wo  diese  sich  von  der  Abscisse  erheben,  haben  jene  einen 
neuen  Infiexionspunkt.  Es  scheint  mir  daher,  dass  dieser  Versuch  nur  in 
folgender  Weise  erklärt  werden  kann.  Beim  aufsteigenden  Strome  ist  die 
Stromdichte  nur  in  einigen  rothen  Fasern  genügend  gross  um  eioe  Zuckung 
auszulösen ;  beim  absteigenden  Strom  werden  idle  beiden  Fasern  erregt,  die 


-:^ 


/  — 


Fig.  7.    Versuch  102. 


weissen  haben  eine  kürzere  Latenzdauer,  sie  ziehen  zuerst  sich  zusammen, 
die  rothen  werden  aber  auch  erregt  und  ihre  Gontraction  wird  an  der 
Contraction  der  weissen  Faser  superponirt.  (Gewöhnlich  zeigt  die  Zuckungs- 
curve  des  M.  gastrocnemius  nicht  diese  Unstetigkeit :  die  wahrscheinliche  Ur- 
sache davon  ist,  wie  bereits  Grützner  bemerkt  hat,  die,  dass  bei  der 
schnellen  Zusammenziehung  der  weissen  Fasern  eine  solche  Beschleunigung 
dem  Hebel  ertheilt  wird,  dass  die  Wirkung  der  rothen  an  der  Curve  gar 
nicht  zum  Vorschein  kommen  kann.  Hier  sind  aber  nur  wenige  weisse 
Fasern  erregt^  dadurch  wird  die  Beschleunigung  des  Hebels  nicht  so  gross 
und  die  rothen  Fasern  können  daher  ihren  Stempel  an  die  Curve  drücken. 
Dass  die  Richtung  des  constanten  Stromes  für  ihre  erregende  Wirkung  auf 
den  verschiedenen  Elementen  des  Muskels  von  grosser  Bedeutung  sein  muss, 
wenn  der  Muskel  nicht  genau  parallelfaserig  ist,  hat  schon  Biedermann 
a.  a.  0.  hervorgehoben,  ich  brauche  daher  diesen  für  meinen  Erklärungs- 
versuch wichtigen  Umstand  hier  nicht  näher  zu  besprechen.  Der  Versuch 
102  ist  Fig.  7  abgebildet. 
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(Versuch  136  A.    Fortsetzung.) 


(Versuch  136  B.    Portsetzung.) 


•;?.      c2 


B  o  B 

'^     ED 

eS  »^ 


10 

9-5 

9 

9 

8 

9 

6 

10 

3 

4 

12 

10.5 

11 

10 

13 

11-5 

7 

9 

I 


M 


N    J5    O     I 

a  2  ® 


'^  B  B'    3  s  s 

I 


21.8 

21.8 

21.8 

21.85 

21-85 

21.8 

21.8 

21.8 

21.8 


12.8 
12.7 
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Versuch  138  A.  13.  Mai  1884. 
Muskel  angehängt  3^55';  Beginn  des 
Versuches  4»»0';  Ende  4»»  30';   1  Grove. 
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(Versuch  138  A.    Fortsetzung.) 
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Versuch  139  A.  13.  Mai  1884. 
Muskel  angehängt  6  **  24' ;  Beginn  des  Ver- 
suches 6»»  28';  Ende  6^  55';  1  Grove. 
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Versuch  139B.  6  »»56'  V2  ^''"  Curare- 
lösung;  Beginn  des  Versuches  7  **  14'; 
Ende  7**  40';  Länge  des  Muskels  35"°*. 
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Versuch  140  A.  14.  Mai  1884. 
Muskel  angehängt  10^43';  Beginn  des 
Vereuches  11  »»0';  Ende  11^  26;  1  Grove. 
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Versuch  HOB.  11>»28' V2  «^Curare- 
lösung;  Beginn  des  Versuches  11^60'; 
Ende  12**  19';  Länge  des  Muskels  35"°™. 
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RoBEBT  Tigbbstedt: 


(Versuch  140  A.    Fortsetzung.) 


(Versuch  140  B.  Fortsetzung. 
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Versuch  141  A.  14.  Mai  1884. 
Muskel  angehängt  4^9';  Beginn  des  Ver- 
suches 4*»  15';  Ende  4^  50';  1  Grova 
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Versuch  141 B.  4>»  52'  Va  "^  Carare- 
lösung;  Beginn  des  Versuches  5*»  8';  Ende 
5  ^  38';  Länge  des  Muskels  35  °^. 
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(Versuch  141  A.    Furtsetzung.) 
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Versuch  142 A.  14. Mai  1884.  Muskel 
angehängt  6^6';  Beginn  des  Versuches  ?; 
Ende  6  ^  49';  1  Grove. 
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'         Versuch  142  B.  6''51'  V«  «»"Cura- 
!  relösung;  B^inn  des  Versuches  7''  10'; 
Ende  7''  40';  1  Grove. 
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Ich  habe  von  diesen  Versuchen  Nr.  134,  138,  139,  140,  141,  142  in 
den  Curven  (Taf.  IX,  X)  wiedergegeben;  die  Curven  sind  nach  demselben 
Princip  wie  die  früheren  construirt;  die  Abscisse  bedeutet  also  die  Höhe 
der  Zuckungen,  die  Ordinate  die  entsprechende  Latenzdauer.  Die  Tollständig 
ausgezogene  Linie  bezieht  sich  auf  den  nicht  curarisirten  Muskel;  die  unter- 
brochene auf  den  curarisirten. 

Schon  längst  ist  durch  die  Versuche  von  Rosenthal  bekannt,  dass 
der  Muskel  eine  viel .  geringere  specifische  Erregbarkeit  als  der  Nerv  be- 
sitzt; daher  sehen  wir  auch  aus  den  vorliegenden  Versuchsbeispielen,  dass 
beim  nichtcurarisirten  Muskel  noch  Zuckungen  erhalten  werden  bei  einem 
ßollenabstand,  wo  der  curarisirte  Muskel  lange  nicht  mehr  zuckt  Diese 
Zuckungen  müssen  also  durch  die  intramusculären  Nervenenden  ausgelöst 
sein.  Wenn  wir  dieselben  mit  den  gleich  grossen  Zuckungen  beim  cura- 
risirten Muskel  vergleichen,  so  finden  wir,  dass  jene  in  der  Regel  eine 
nicht  unbedeutend  grössere  Latenzdauer  haben,  denn  wir  sehen,  dass  bei 
allen  Versuchen,  mit  Ausnahme  je  einer  Beobachtung  in  den  Versuchen  Nr.  138, 
141,  142,  die  Latenzdauercurve  des  nichtcurarisirten  Muskels  um  72  ^^ 
1  <^  höher  verläuft  wie  diejenige  des  curarisirten,  oder  mit  anderen  Wor- 
ten bei  gleich  starken  untermaximalen  Zuckungen  ist  die  Latenzdauer  des 
nichtcurarisirten  Muskels  0.001"  bis  0-002"  grösser  als  diejenige  des  cura- 
risirten. 

Der  Reiz  aber,  wodurch  gleich  starke  Zuckungen  hervorgebracht  wor- 
den sind,  ist  bei  curarisirten  Muskeln  viel  stärker  als  bei  nichtcurarisirten. 
Die  Ursache  der  kürzeren  Latenzdauer  der  Zuckungen  des  curarisirten 
Muskels  kann  aber  nicht  darin  liegen.  Wenn  wir  die  Versuche,  welche 
die  verschiedene  specifische  Erregbarkeit  der  Nerven  und  Muskeln  begrün- 
den sollen,  näher  betrachten,  so  werden  wir  finden,  dass  ihre  Auslegung 
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lange  nicht  so  einfach  ist,  wie  man  es  gewöhnlich  sich  denkt,  Heizen  wir 
z.  B.  mit  Indaotionsströmen  einen  corarisirten  Muskel,  so  wird  die  Muskel- 
substanz direct  von  der  strömenden  Elektricitat  erregt;  wird  die  Muskel- 
zuckung aber  vom  Nerven  aus  ausgelöst,  so  wissen  wir  gar  nichts  darüber, 
durch  welche  Kraft  die  Muskelerregung  stattfindet,  denn  wir  haben  ja 
keine  Ahnung  von  der  wirklichen  Beschaffenheit  der  Nervenerregung  und 
wie  sie  auf  den  Muskel  übertragen  wird.  Wir  vergleichen  also  einerseits 
eine  elektrische  Stromschwankung  bestimmter  Art,  andererseits  den  durch 
den  Nerven  dem  Muskel  zugeführten  Bewegungsimpuls.  ^  Dasselbe  gilt  von 
der  direoten  Beizung  des  nichtcurarisirten  Muskels  mit  Reizstarken,  welche 
um  den  curarisirten  Muskel  zu  erregen,  nicht  genügen;  auch  hier  wird  der 
Muskel  durch  die  unbekannte  Bewegungsart  der  Nervenerregung  gereizt. 
Wir  haben  also  hier  zweierlei  Beize:  den  Oeffhungsinductionsstrom  und  die 
Nervenerregung,  welche  nicht  näher  mit  einander  zu  vergleichen  sind. 
Wenn  wir  annehmen  dürften,  dass  bei  der  Nervenreizung  eine  wirkliche 
Eraftverwandlung  stattfinden  könnte,  d.  h.  dass  die  gesammte  lebendige 
Kraft  des  Beizes  in  Nervenerregung  verwandelt  werden  sollte,  ohne  dass 
dabei  irgend  eine  sogenannte  „Auslösung^'  aufträte,  so  würde  natürlich  die 
hier  zu  betrachtende  Nervenerregung,  absolut  genommen,  einen  schwächeren 
Beiz  darstellen,  als  die  Oeffnungsinductionsströme,  welche  bei  curarisirtem 
Muskel  ebenso  grosse,  submaximale  Zuckungen  hervorrufen.  Wie  sich  die 
Sache  wirkUch  verhält,  darüber  wissen  wir  nichts.  Wir  wissen  aber,  dass 
der  Muskel  jedenfalls  für  den  Nervenreiz  empfindlicher  ist 

Diese  Betrachtungen  zeigen,  dass  wir  keine  Berechtigung  haben  den 
directen  Beiz  durch  Oeffnungsinductionsströme  mit  demjenigen  unter  Yer- 
mittelung  der  Nerven  zu  veigleichen.  Wir  müssen  uns  daher  zu  der  Wir- 
kung der  beiden  wenden  und  können  —  mit  der  bei  einem  so  wenig 
bekannten  Gegenstand  nöthigen  Beserve  —  kurz  als  Maass  der  £r- 
regungsstärke  die  Muskelzuckung  anwenden.  Wenn  zwei  Zuckungen  des- 
selben Muskels  gleich  stark  sind,  wenn  der  Verlauf  der  Curven  ungefähr 
übereinstimmt,  werden  wir  sagen  können,  dass  —  mit  Bücksicht  auf  den 
augenblicklichen  Zustand  des  Muskels  —  diese  von  gleichwerthigen 
Beizen  ausgelöst  sind.  Ich  sage  absichtlich  nicht  gleichstarken,,  sondern 
gleichwerthigen  Beizen,  weil  ich  damit  ausdrücklich  betonen  will,  dass  die  Art 
des  Beizes  von  der  grössten  Bedeutung  ist  und  bei  einer  günstigeren  Beizart, 
wie  es  der  Fall  mit  der  Nervenerregung  ist,  eine  kleinere  absolute  Beizstärke 
genügt,  um  die  Zuckung  auszulösen.  Wir  haben  also  durch  zwei  gleichwer- 
thige  Beize  zwei  Zuckungen,  die  eine  vom  curarisirten,   die  andere  vom 


^  Vergl.  Tigerstedt,    Studien  über   mechanische  Nervenreizung,     Helsingfors 
1880.   S.  86. 
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nichtcurarisirten  Muskel  erhalten;  die  Höhe  der  Zuckung,  der  Verlauf  der 
Gurve  sind  in  beiden  nahezu  übereinstimmend,  die  Latenzdauer  ist  aber 
beim  nichtcurarisirten  Muskel  um  0*00r'  bis  0-002"  länger. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  kann  zweierlei  Art  sein.  Wie  wir  oben 
gesehen  haben,  ist  die  Art  des  Reizes  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Latenz- 
dauer; so  ist  z.  B.  die  Latenzdauer  der  Schliessungszuckungen  nicht  un- 
bedeutend grösser  als  diejenige  der  Inductionszuckungen,  wenn  man  nicht 
sehr  starker  Ströme  sich  bedient.  Es  konnte  sein,  dass  die  Nervenerr^ung 
ebenso  wie  der  constante  Strom  in  Folge  eines  trägeren  Verlaufes  an  und 
für  sich  eine  grössere  Latenzdauer  bedingte.  Oder  es  könnte  die  Ursache  der 
uns  beschäftigenden  Erscheinung,  wie  Bernstein  es  annimmt,  darin  liegen, 
dass  die  Endapparate  der  Nerven  eine  specifische  Latenzdauer  haben. 
Wenn  wir  die  Erfahrungen  über  den  Gang  der  Curarevergiftung  uns 
vergegenwärtigen,  so  müssen  wir,  meines  Erachtens,  für  die  letztere  Er- 
klärungsweise uns  entscheiden.  Es  zeigen  nämlich  alle  Untersuchungen 
über  die  Einwirkung  des  Curare,  dass  dieses  Gift  die  Nervenendapparate 
lähmt.  Bei  fortschreitender  Vergiftung  wird,  bei  Reizung  vom  Nerven 
aus,  die  Zuckungshöhe  immer  kleiner  und  die  Latenzdauer  immer  grösser: 
in  den  intramusculären  Nervenendapparaten  wird  ein  immer  stärkeres  Hinder- 
niss  für  die  Uebertragung  der  Erregung  vom  Nerven  auf  den  Muskel  gesetzt. 

m 

Ich  sehe  wohl  ein,  dass  hier  nicht  ein  absoluter  Beweis  dafür  vorliegt,  dass 
auch  im  völlig  normalen  Muskel  die  betrefienden  Endapparate  irgend  em 
derartiges  Hindemiss  stellen,  diese  Anschauung  wird  aber  durch  die  eben 
citirte  Thatsache  der  Curarevergiftung  ein  wenig  wahrscheinlicher.  Dasselbe 
gilt  von  den  Rheotomversuchen  Bern  stein 's,  welche  an  und  für  sich  keine 
absolute  Beweiskraft  in  dieser  Hinsicht  besitzen,  jedoch  die  von  ihm  ver- 
tretene Ansicht  wahrscheinlich  machen.  Ich  werde  also  die  Verzierung 
der  untermaximalen,  von  Nervenenden  aus  ausgelösten  Zuckungen  als  durdi 
die  specifische  Latenzdauer  der  NeiTcnendapparate  bedingt  aufiseissen,  jedodi 
mit  der  Reserve,  die  in  den  vorhergehenden  Betrachtungen  liegt.  Diese 
Latenzdauer  würde  nach  den  hier  vorliegenden  Beobachtungen  bei  Zuckungen 
mittlerer  Grösse  ungefähr  O-OOl"  bis  0'002"  betragen. 

Ob  die  Latenzdauer  der  Endapparate  constant  oder  von  der  Beizstärke 
abhängig  ist,  darüber  wage  ich  nichts  Bestimmtes  zu  sagen.  Wie  eine  Be- 
trachtung der  Curven  der  Latenzdauer  beim  curarisirten  und  nichtcura- 
risirten Muskel  zeigt,  verlaufen  beide  Curven  wenigstens  bei  Zuckungen 
mittlerer  Grösse  einander  fast  parallel.  Wenn  wir  aber  die  aus  den  in 
Kapitel  IV  mitgetheilten  Versuchen  construirte,  auf  der  Zuckungshöhe  als 
Abscisse  bezogene  Curve  der  Latenzzeiten  mit  der  entsprechenden  Curve 
des  curarisirten  Muskels  vergleichen,  so  finden  wir,  dass  bei  jener  die  Latenz- 
dauer bei  den  kleinsten  Zuckungen  viel  steiler  als  bei  dieser  au&teigt. 
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Man  könnte  hieraus,  wie  aus  einigen  der  Parallelversuche  an  demselben 
Muskel  Tor  und  nach  der  Curareveigiftung  schliessen,  dass  bei  kleiner  Reiz- 
starke auch  die  Latenzdauer  der  Nervenendapparate  zunimmt  Die  Yersucbe 
sind  aber  nicht  vollständig  beweisfahig.  Bei  den  ersten  Versuchen  über  die 
Abhängigkeit  der  Latenzdauer  von  der  Zuckungshöhe,  wurde  der  Inductions- 
reiz  durch  Variirung  der  Stärke  des  primären  Stromes  verändert.  Dadurch 
war  es  möglich  eine  ziemlich  grosse  Anzahl  sehr  -kleiner  und  minimaler 
Zuckungen  zu  erhalten.  Bei  den  Versuchen  aber,  welche  in  diesem  Kapitel 
mitgetheilt  sind,  vnirde  die  Beizstärke  durch  Veränderung  des  Bollenab- 
standes bei  gleichstarkem  primären  Strome  variirt  Bei  Anwendung  der 
letzteren  Methode  ist  es  ausserordentlich  schwierig  ganz  kleine  Zuckungen 
zu  bekommen,  weil  man  nur  um  2  bis  3  "^°^  den  Bollenabstand  zu  verändern 
braucht,  um  von  ungenügenden  zu  mittleren  oder  sogar  maximalen 
Beizen  zu  kommen.  Das  an  der  Scala  des  Inductionsapparates  gemessene 
Beizintervall,  innerhalb  dessen  sehr  kleine  und  ganz  minimale  Zuckungen 
erhalten  werden  können,  ist  also  ausserordentlich  beschrankt.  Dies  gilt 
besonders  bei  dem  nichtcurarisirt^n  Muskel.  Daher  zeigen  meine  Parallel- 
versuche an  demselben  Muskel,  nichtcurarisirt  oder  curarisirt,  verhältniss- 
mässig  wenige  ganz  kleine  Zuckungen;  in  Folge  dessen  ist  das  zum  Ver- 
gleich der  Curve  der  Latenzdauer  bei  curarisirten  und  nichtcurarisirten 
Muskeln  dienende  Beobachtungsmaterial  eben  bei  den  kleinsten  Zuckungen 
nicht  vollständig  genügend,  obgleich  es  scheint,  als  ob  wirklich  die  Latenz- 
dauer der  Nervenendapparate  bei  kleinerer  Beizstärke  zunähme. 

Wenn  wir  jetzt  zu  den  maximalen  Zuckungen  übergehen,  so  müssen 
wir  die  angeführten  Versuche  in  zwei  Abtheilungen  ordnen;  1)  Diejenigen, 
bei  welchen  die  Maximalzuckungen  vor  und  nach  der  Curarevergiftung  gleich 
gross  sind,  und  2)  die  Versuche,  bei  welchen  die  Maximalzuckungen  des 
curarisirten  Muskels  kleiner  als  diejenigen  des  nichtcurarisirten  sind.  Bei 
den  ersfcren  —  hierhergehören  die  Versuche  Nr.  135, 136  —  finden  wir,  dass  die 
Latenzdauer  des  curarisirten  und  des  nichtcurarisirten  Muskels  gleich  sind;  die 
betreffenden  Zuckungen  müssen  also  in  beiden  Fällen  durch  directe  Beizung  der 
Muskelsubstanz  ausgelöst  gewesen  sein.  Diese  Latenzdauer  betragt  durchschnittr 
lieh  beim  Versuch  Nr.  135:  0-0056",  bez.  0.0053"beim  Versuch  Nr.  136: 
0  •  0057"  bez.  0  •  0055".  Femer  finden  wir  beim  Versuche  Nr.  1 35  eine  maximale 
Zuckung,  erhalten  beim  Bollenabstand  12,  welche  die  beträchtliche  Latenzdauer 
von  0  •  007 7"  hat ;  nach  der  Curarisirung  finden  wir  aber  keine  maximale  Zuckung 
mit  einer  so  langen  Latenzdauer.  Ebenso  sehen  wir  beim  Versuch  Nr.  136 
maximale  Zuckungen,  ethalten  beim  Bollenabstande  10  bis  11*5,  welche  eine 
Latenzdauer  von  0.079"  bis  0-0085"  haben,  nach  der  Curarisirung  haben  alle 
maximalen  Zuckungen  eine  kurze  Latenzdauer,  welche  nur  zwischen  0.0050" 
bis  0.0056"  schwankt    Diese  in  Parallelversuchen  an  demselben  Muskel 
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erhalteneu  Resultate  bestätigen  also  vollständig  meine  oben  ausgespn)chene 
Anschauung  der  entsprechenden  Zuckungen  in  den  Versuchen  10  bis  22 
(S.  155—162),  nämlich,  dass  sie  nicht  durch  directe  Reizung  des  Muskels, 
sondern  nur  unter  Vermittelung  der  Nervenenden  ausgelöst  sind.  Ihre 
Latenzdauer  ist  daher  um  diejenige  der  Nervenendapparate  vermehrt 

Bei  den  Versuchen,  welche  zu  der  zweiten  Abtheilung  gehören  (Versuche 
Nr.  134, 138, 139,  140,141,  142),  sind  die  maximalen  Zuckungen  beim  nicht- 
curarisirten  Muskel  viel  starker  als  beim  curarisirten,  die  Latenzdauer  ist 
aber  überall  dieselbe.  Nachdem  wir  gefunden  haben,  dass  die  Nervenenden 
eine  eigene  Latenzdauer  haben,  so  ist  es  ganz  deutlich,  dass  alle  beiden 
Zuckungen  durch  directe  Reizung  der  Muskelsubstanz  ausgelöst  sind.  Was 
ist  aber  die  Ursache  davon,  dass  die  Zuckungen  beim  nichtcurarisirten 
Muskel  so  viel  grösser  sind,  wie  es  z.  B.  in  den  Versuchen  Nr.  137, 138, 140, 141 
der  Fall  ist?  Man  könnte  von  vorne  herein  glauben,  dass  dies  eine  Folge 
des  Curare  wäre,  dass  durch  das  Gift  die  Muskelsubstanz  beschädigt  worden 
sei.  Diese  Annahme  wird,  wie  mir  scheint,  ziemlich  unwahrscheinlich,  wenn 
wir  uns  erinnern,  dass  dennoch  die  Latenzdauer  in  beiden  Fällen  unver- 
ändert ist  Und  wenn  wir  die  entsprechenden  Muskelcurven  beobachten, 
so  werden  wir  finden,  dass  diese  Erklärung  gar  nicht  statthaft  ist.  Ich 
habe  in  Fig.  1  (Taf.  XI)  die  Zuckungscurven  des  Muskels  (Versuch  Nr.  142) 
vor  und  nach  der  Curarisirung  so  treu  wie  möglich  abgebildet  Wir  sehen, 
dass  die  Curven  der  maximalen  Zuckungen  beim  nichtcurarisirten  Muskel 
einen  ganz  anderen  Verlauf  darstellen  als  diejenigen  des  curarisirten  Muskels. 
Diese  haben  die  gewöhnliche  Form  der  Muskelzuckungen,  jene  heben  sich 
wie  gewöhnlich  im  Beginn  langsam,  steigen  dann  aber  ziemlich  steil  in  die 
Höhe;  ihr  ganzer  Verlauf  deutet  darauf,  dass  hier  irgend  eine  Summirong 
vorliegt,  und  wenn  wir  nach  deren  Ursache  fragen,  so  werden  wir  ohne 
Schwierigkeit  eine  befriedigende  Erklärung  finden. 

Wenn  wir  einen  Inductionsstrom  durch  den  Muskel  senden,  so  reizen 
wir  dadurch  sowohl  die  Muskelsubstanz  selbst  als  auch  die  Nervenenden.  Wir 
nehmen  an,  dass  der  Strom  durch  directe  Reizung  des  Muskels  eine  maxi- 
male Zuckung  hervorrufen  kann.  Diese  beginnt  also  nach  einer  Latenz- 
dauer von  ungefähr  0-0050".  Die  Nervenenden  werden  aber  auch  gereizt 
und  in  denselben  eine  Erregung  ausgelöst;  diese  Erregung  hat  aber  eine 
gewisse  Latenzdauer  von  0*001"  bis  0*002";  die  vom  Nerven  aus  konmiende 
Erregung  muss  also  den  Muskel  einige  AugenbUcke  später  als  die  directe 
Reizung  treffen.  Wenn  die  zeitlichen  Verhältnisse  zwischen  den  beiden 
Reizungen,  die  directe  und  die  unter  Vermittelung  der  Nervenenden  her- 
vorgerufene, günstig  sind,  so  tritt  eine  summirte  Zuckung  auf;  dies  wäre 
die  Ursache  der  übermaximalen  Zuckungen  beim  uncurarisirten  Muskel.^ 

.  ^  Vergl.  Sewall,  Journal  of  phynology,    1879.  t  II.    p.  164—190. 
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In  Folge  der  eigenen  Latenzdaiier  der  Nervenenden  ist  also  eine  bisher 
nicht  berücksichtigte  Art  von  Summationserscheinungen  nachgemeseu. 
Dass  diese  Summation  nicht  immer  auftritt,  liegt  in  der  Natur  der  Sache, 
denn  nach  den  Untersuchungen  von  Helmholtz  und  von  Sewall  rufen 
zwei  maximale  Reize  eine  summirte  Zuckung  nur  hervor,  wenn  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  zwischen  den  beiden  Reizen  sich  besonders  günstig 
stellen. 

Wenn  wir  die  in  diesem  Kapitel  näher  erörterten  Thatsachen  noch 
einmal  zusammenfassen,  so  finden  wir  also,  dass : 

bei  Reizungen  maximaler  Stärke  die  Muskelsubstanz  direct 
maximal  erregt  wird;  der  Muskel  mag  curarisirt  sein  oder  nicht, 
die  Latenzdauer  ist  unverändert,  wenn  nicht  die  Vergiftung 
so  weit  fortgeschritten  ist,  dass  dadurch  eine  tiefere  Beschä- 
digung des  Maskeis  stattgefunden  hat; 

zu  selber  Zeit  werden  aber  bei  nicht-curarisirtem  Muskel 
die  Nervenenden  erregt;  die  Nervenendapparate  haben  eine 
eigene  specifische  Latenzdauer,  welche  nach  meinen  Bestim- 
mungen ungefähr  0-001"— 0-002"  beträgt;  daher  trifft  die  Rei- 
zung vom  Nerven  aus  den  Muskel  später  als  die  directe  Rei- 
zung; bei  günstigen  zeitlichen  Verhältnissen  kann  daher  eine 
summirte  Zuckung  erscheinen; 

bei  nicht-curarisirtem  Muskel  treten  bei  schwächerer  Reiz- 
stärke zuweilen  maximale  Zuckungen  mit  längerer  Latenzdauer 
auf;  sie  sind  durch  Reizung  von  dem  Nerven  aus  bedingt;  ihre 
Latenzdauer  ist  den  anderen  maximalen  Zuckungen  gegenüber 
durch  die  specifische  Latenzdauer  der  Nervenendapparate  ver- 
mehrt; 

die  Zuckungen  mittlerer  und  minimaler  Höhe  haben  bei 
nicht-curarisirtem  Muakel  eine  längere  Latenzdauer  wie  gleich 
grosse  Zuckungen  beim  curarisirten  Muskel;  jene  werden  durch 
Reizung  vom  Nerven  aus  ausgelöst  und  haben  daher  eine  um 
die  Latenzdauer  der  Nervenendapparate  verlängerte  Latenz- 
dauer; 

die  specifische  Latenzdauer  der  Nervenendapparate  im 
Muskel  scheint  bei  Abnahme  derReizstärke  zuzunehmen;  dies  ist 
jedoch  nicht  einwurfsfrei  bewiesen. 

ArehiT  £  A.  v.  Pb.  1886.  Pbjiiol.  Abthlg.   SnppU-Bd.  15 
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Neuntes  Kapitel. 

Die  Latenzdauer  der  Muskelzuckung  in  ihrer  Abhingigkeit  Ton 

der  zu  bewegenden  Hasse* 

Sämmtliche  Forscher,  welche  den  zeitlichen  Verlauf  der  Muskelzuckung 
untersucht  haben,  stimmen  darin  überein,  dass  derselbe  nicht  unbeträchtlich 
verzögert  wird,  je  grösser  die  zu  bewegende  Masse  ist  Freilich  existiren 
bis  jetzt  kaum  einige  ganz  reine  Versuche  über  die  Abhängigkeit  der  La- 
tenzdauer von  der  Masse,  denn  bei  fast  allen  derartigen  Versuchen  hat 
man  zu  gleicher  Zeit  sowohl  die  Masse,  wie  die  Spannung  des  Muskels 
vermehrt,  indem  man  sich  equilibrirter  Schwungmassen  nicht  bedient 
sondern  die  Masse  als  vermehrte  Belastung  dem  Muskel  angehängt  hat 
Meines  Wissens  hat  nur  Fick  die  Regel  beobachtet,  dass  wenn  man  den 
Einfluss  der  zu  bewegenden  Masse  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Muskel- 
zuckung untersuchen  will,  man  jede  durch  dieselbe  bedingte  Dehnung  ver- 
meiden muss  und  also  nur  equilibrirte  Schwungmassen  verwenden  darf.^ 
Leider  hat  er  dabei  nicht  die  Latenzdauer  bestimmt;  aus  seinen  Curven 
sieht  man  aber,  dass  besonders  der  Anfang  der  Zuckung  sehr  verzögert 
ist  im  Vergleich  mit  entsprechenden  Zuckungen  ohne  Schwungmassen. 

Ich  habe  Versuche  über  die  Bedeutung  der  zu  bewegenden  Masse  ftr 
die  Latenzdauer  in  zwei  Reihen  ausgeführt.  In  der  ersten  habe  ich  eine 
möglichst  minimale  Belastung  angewandt;  der  Muskel  war  nur  vom  Hebel  II 
gespannt.  Um  die  Masse  des  Hebels  möglichst  zu  verkleinem  habe  ich 
darauf  verzichtet  die  Zuckungshöhen  aufzuschreiben  und  also  keine  Schreib- 
spitze am  Hebel  befestigt.  Weil  bei  dieser  minimalen  Belastung  die  Span- 
nung des  Muskels  sehr  klein  und  also  die  Einstellung  des  Contactes  sehr 
schwierig  war,  habe  ich  in  den  betreffenden  Versuchen  auch  Beobachtungen 
gemacht,  bei  welchen  entweder  um  die  Axe  oder  um  die  an  derselben 
befestigten  Rolle  durch  einen  Faden  ein  Gewicht  von  20^™  angebracht 
war;  die  durch  dasselbe  bewirkte  vermehrte  Spaimung  des  Muskels  betrug 
im  ersten  Falle  1  «^,  im  zweiten  2  •  5  «^.  Der  Muskel  war  stets  uncnra- 
risirt;  vor  dem  Beginn  des  Versuches  fand  keine  Extradehnung  statt.  Der 
Muskel  wurde  stets  mit  übermaximalen  Oefi&iungsinductionsströmen  (1  Qrove, 
Rollenabstand  =  0)  gereizt 

In  der  zweiten  Reihe  dieser  Versuche  habe  ich  den  Hebel  I  benutzt 
und  die  Schwungmassen  in  der  früher  angegebenen  Weise  daran  befestigt; 
wie  bei  allen  übrigen  Versuchen  mit  alleiniger  Ausnahme  der  eben  be- 


*  Vergl.  Fick,  Mechanische  Arbeit  und    Wärmeentwiekdung  hei  der  Muikei- 
thätigJceit.   Leipzig  18S2.  S.  120  if. 
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sprochenen  wurde  die  Zuckung  auf  die  registxirende  Trommel  aufgeschrie- 
ben. Uebrigens  wurden  die  betreffenden  Versuche  ganz  in  derselben  Weise 
wie  in  Reihe  I  ausgeführt. 

Beihe  I. 

Minimale  Masse  und  minimale  Spannung. 

Versuch  42.  20.  Februar  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extra- 
gewicht 10"  15';  Beginn  des  Versuches  10  •'30';  Ende  11"  30';  Länge 
des  Muskels  30™". 


Kammer 


1 
2 
3 

4 
5 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 


Temperatar 


Latenzdauer 
in  See. 


Hebel  allein 


23-75 

24-1 

24-3 

25-1 

25-1 

25-0 

25-0 

25-0 

25-0 

25-0 

25-0 

25-0 

25-0 


0-0034 
0-0039 
0-0037 
0-0035 
0-0050 
0-0035 
0-0039 
0-0045 
0-0032 
0-0034 
0-0031 
0-0029 
0-0035 


Latenzdauer,  Mittel  0-0037" 
Mittlerer  Fehler  ±  0-0006" 
Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Be- 

obachtong  ±  0-0004" 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 

dt  0-0001" 


Hebel  +  1-0»™. 


6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

18 

14 

15 

16 


25-1 

25-1 

25-1 

25-1 

25-1 

25-1 

25-05 

25-0 

25-0 

25-0 

25-0 


0-0034 
0-0031 
0-0039 
0-0032 
0-0043 
0-0034 
0-0035 
0-0047 
0-0035 
0-0050 
0-0039 


Latenzdauer,  Mittel  0-0038" 
Mittlerer  Fehler  ±  0-0006" 
Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Be- 

obachtnnff  ±  0-0004" 
Wahrscheinlicner  Fehler  des  Mittels 

±  0-0001" 


15» 
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Versuch  44.  20.  Februar  1884.  Muskel  angehängl;  ohne  Extra- 
gewicht 3^  15';  Beginn  des  Versuches  8^  40';  Ende  4^  12^;  Lange  des 
Muskels  28™. 


Kammer    I   Temperatur 


Latenzdauer 
in  See. 


Hebel  allein. 

12 

18-9 

0-0047 

13 

18-9 

0.0048 

14 

18-9 

0.0051 

15 

18-9 

0-0048 

16 

18-9 

0-0047 

17 

18-9 

0-0047 

18 

18.9 

0-0056 

19 

18-9 

0.0047 

20 

18-9 

0-0047 

21 

18-9 

0-0047 

22 

18-9 

0.0053 

I 

lebel  +1. 

OK™. 

1 

18.8 

0-0048 

2 

18.8 

0-0053 

8 

18.8 

0-0045 

4 

18.85 

0-0048 

5 

18.9 

0.0047 

6 

18.9 

0-0048 

7 

18-9 

0-0051 

8 

18-9 

0-0047 

9 

18.9 

0-0047 

10 

18.9 

0-0050 

11 

19-9 

0-0049 

23 

18.8 

0-0048 

24 

18.8 

0-0042 

25 

18.8 

0-0048 

Latenzdaner,  Mittel  0-0049" 

Mittlerer  Fehler  ±  0-0003" 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Be- 
obachtung ±  0-0002" 

Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 
±  0-0001" 


Latenzdauer,  Mittel  0*0048" 

Mittlerer  Fehler  ±  0-0003" 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einseinen  Be- 
obachtung ±  0-0002" 

Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 
±  0-üOOl" 


Versuch  45.  20.  Februar  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
4  ^  15';  Beginn  des  Versuches  4*»  42';  Ende  5 ^  17';  Länge  des  Muskels  26"». 


Nummer    \  Temperatur 


m 

Hebel  allein. 

1 

17-9 

0-0050 

2 

17-9 

0-0050 

3 

17-9 

0-0050 

4 

17-9 

0-0051 

5 

17-95 

0.0047 

6 

17-95 

0.0050 

Latenzdauer,  Mittel  0-0049" 
Mittlerer  Fehler  ±  0-0004" 
Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Be 

obachtnne  ±0-0008" 
Wahrscheinlicner  Fehler  des  Mittels 

±0-0001" 


Übeb  die  Latenzdaueb  deb  Muskelzücküng. 
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(Versuch  45.    Fortsetzung.) 


Nummer 


Temperatur 


Latenzdauer 
in  See. 


7 

18-0 

0.0050 

8 

18.0 

0.0055 

9 

.  18.0 

0.0049 

10 

18.0 

0.0055 

11 

18.0 

0-0045 

23 

17.9 

0-0045 

24 

17-8 

0-0048 

25 

17-8 

0-0040 

26 

17-8 

0-0053 

27 

17.8 

0-0042 

I 

[ebel  +1.0 

k™>. 

12 

18.0 

0-.0045 

13 

18-0 

0.0040 

14 

18.0 

0.0050 

15 

18.0 

0-0050 

16 

18.0 

0-0047 

17^ 

18.0 

0-0048 

18 

17.95 

0-0042 

19 

17.95 

0-0045 

20 

17.95 

0-0047 

21 

17-95 

0-0055 

22 

17.9 

0.0046 

Latenzdauer.  Mittel  0*0047" 

Mittlerer  Fehler  ±  0-0004" 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Be- 
obachtung iO'OOOS" 

Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 
±  0-0001" 


Versuch  46.  21.  Februar  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extra- 
gewicht 10^  20';  Beginn  des  Versuches  10^  35';  Ende  11^  17';  Länge  des 
Muskels  28«»°». 

Nummer    |  Temperatur  ,  ^^^^g J]"^'  1 


Hebel  allein. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

21 

22 


20.1 
20.2 
2o-3 
20-4 
unmes 
20-5 
20-55 
20-6 
20-65 
20-7 
20-9 
20-9 


0-0047 
0-0039 
0-0039 
0-0042 
sbar 
0.0039 
0.0051 
0-0039 
0-0037 
0-0039 
0-0034 
0-0031 


Latenzdaaer,  Mittel  0*0038" 
Mittlerer  Fehler  db  0-0005" 
Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Be- 

ohachtung  ±  0-0003" 
Wahracheinlicner  Fehler  des  Mittels 

±  o-ooor 
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(Versuch  46.    Fortsetzung.) 


Nummer       Teinperatur 


Latenzdauer 
in  See. 


23 

20-9 

0-0032 

24 

20-9 

0.0035 

25 

20-9 

0.0032 

26 

20-9 

0.0039 

27 

21.0 

0-0034 

28 

21.0 

0.0037 

J 

Hebel  +1- 

0«™. 

11 

20.8 

0.0043 

12 

20.8 

0'0043 

13 

20-85 

0-0039 

14 

20.9 

0-0034 

15 

20.9 

0-0042 

16 

20-9 

0.0032 

17 

20.9 

0.0039 

18 

20.9 

0-0037 

19 

20.9 

0-0039 

20 

20-9 

0-0040 

Lateuzdaner,  Mittel  0*0039" 
Mittlerer  Fehler  ±  0-0004" 
Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Bt- 

obachtang  ±0-0003" 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 

±0-0001" 


Versuch  47.  21.  Februar  1884.   Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht 
11  ^  20';  Beginn  des  Versuches  11  ^  43';  Ende  12  ^  18';  Lange  des  Muskels 

29  mm^ 


Nummer       Temperatur 


Latenzdauer 
in  See. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


Hebel  +  l-O»™. 

21-5  0-0040 

21-3  0-0042 

21-35  0-0039 

21-15  0-0055 

21-1  0-0042 

21-0  0-0043 

20-9  0-0039 

20-85  0-0048 

20-8  0-0043 

20-7  a-0045 

Hebel  +2-5^. 

0-0040 
0-0045 
0-0037 
0-0039 
0-0045 


11 

20.6 

12 

20-6 

13 

20.5 

14 

20.5 

15 

20.4 

Latenzdauer,  Mittel  0-0044" 
Mittlerer  Fehler  ±  0-0005" 
Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Be* 

obachtung  ±  0-0003" 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 

±  0-ooor 


Latenzdauer,  Mittel  0-0040" 

Mittlerer  Fehler  ±0-0003" 

Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Be- 
obachtung ±  0-0002" 

Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 
±  0-0001" 
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(Versuch  47.    Fortsetzung.) 


Nmnmer 


16 
17 
18 
19 
20 


Teroperatiir 


20-35 
•20.35 
20-3 
20.25 
20.25 


Latenzdaner 
in  See. 


0.0041 
0.0030 
0-0037 
0-0037 
0.0035 


Versuch  50.  21.  Februar  1884.  Muskel  angehängt  ohne  Extragewicht? 
Beginn  des  Versuches  5**  15';  Ende  5^  48';  Länge  des  Muskels  29°"°^. 


Nammer 


Temperatur 


T 


Latenzdaaer 
in  See. 


1 
2 
3 
4 

0 

6 

7 

8 

9 

10 

11 


12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 


Hebel  +1.0«"» 


22-7 

22-8 

23-0 

23-1 

23-15 

23-2 

23-3 

23-4 

23-4 

23-55 

23-6 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


Hebel  +2-5«™. 


23 
23 

23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 


7 

7 

7 

7 

75 

8 

8 

8 

8 

8 

85 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


0037 
0036 
0039 
0037 
0040 
0039 
0036 
0035 
0045 
0039 
0034 


0040 
0038 
0037 
0039 
0031 
0035 
0038 
0037 
0042 
0047 
0036 


Latenzdaaer,  Mittel  0-0038" 
Mittlerer  Fehler  ±  0-0003" 
Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Be- 

obachtang  db  0-0002" 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 

±  0-0001" 


Latenzdaaer,  Mittel  0-0038" 
Mittlerer  Fehler  ±  0-0004" 
Wahrscheinlicher  Fehler  der  einzelnen  Be- 

obachtanz  ±  0-0003" 
Wahrscheinlicner  Fehler  des  Mittels 

±  0-0001" 


Wenn  wir  beräcksichtigen,  dass  bei  diesen  Versuchen  die  Temperatur 
in  der  Regel  eine  ziemlich  hohe  war  (17  •8*' bis  25-1*' C),  so  können  wir 
aas  diesen  Tersuchen  nichts  anderes  schliessen,  als  dass  auch  bei  sehr  ge- 
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ringer  Masse  die  Lateuzdaaer  nicht  unter  denjenigen  Werth  sinkt,  den  wir 
bei  der  Anwendung  des  Hebels  I  in  den  früheren  Versuchen  gefunden 
haben.  Femer  sehen  wir,  dass  eine  kleine  Vergrösserung  der  Spannung 
des  Muskels  keinen  Einfluss  auf  die  Latenzdauer  ausübt.  Bei  einigen  Ver- 
suchen ist  sogar  die  Latenzdauer  bei  •  stärkerer  Spannung  kürzer,  als  bei 
kleineren  (vergl.  Versuch  44,  45,  "47);  der  Unterschied  ist  aber  überall  su 
gering,  dass  er  vollständig  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchsfehler  fallt, 
und  übrigens  ist  es  leicht  erklärbar,  wenn  bei  sehr  schwach  gespanntem 
Muskel,  die  nach  meiner  Methode  bestimmte  Latenzdauer  zuweilen  ein 
wenig  länger  ausfallen  würde,  denn  die  Einstellung  des  zeitmessenden  Con- 
tactes  ist  unter  diesen  Umständen  bedeutend  schwieriger  als  sonst 

Beihe  II. 

Constante  Spannung;  die  zu  bewegende  Masse  wird  bis  za 
200^"  gesteigert. 

Versuch  144.     19.  Mai  1884.     Muskel  angehängt  11^54';   Beginn 
des  Versuches  12^  8';   Ende  12^45';   Länge  des  Muskels  34™". 


Nammer 


Temperatur 


Höhe  der 
Znckang 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 


21-25 

21-3 

21-3 

21-4 

21-45 

21-5 

21.6 

21.65 

21.7 

21.7 

21-75 

21.8 

21-85 

21.9 


15-9 
16-3 
16-4 
26.1 
26-5 
26.4 
unmessbar 
31.6 
32.1 
33-1 
30-3 
30-6 
30-5 
30.3 
30.6 


0-0051 
0-0047 
0-0048 
0-0050 
unmessbar 
0-0047 

0-0051 
0-0052 
0-0050 
0-0050 
0-0061 
0-0048 
0-0047 
0-0048 


Nur  Hebel;  Latenzdauer, 
Mittel  0-0049" 


40 rm  Schwungmasse; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0049 


100  8Tm  Schwungmasse; 
'Latenzdauer,  Mittel  0-0051' 


200ir"v  Schwungmasse; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0051' 


Versuch  145.    19.  Mai  1884.    IVluskel  angehängt  5^  8';  Beginn  des 
Versuches  5**  23';  Ende  5**  53';  Länge  des  Muskels  25 


mm 


Nummer    ■  Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 

9 

3 


21-3 

21-35 

21-4 


18-2 
17-9 
18-3 


0-0058 
0-0063 
0-0047 


Nur  Hebel;  Ijatenzdauer, 
Mittel  0-0056" 


Übeb  di£  Latenzdatteb  beb  Mcskelzvckcno. 
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(Versuch  145.    Fortsetzung.) 


Nummer 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

13 
10 
11 
12 


Höhe  der      I  t. «tensdancr 
Temperatar        Zuckung        ^*Ä 

in  Mm. 


unmessbar 


21-45 

21-45 

21-45 

21-5 

21-5 

21-5 

21-5 

21-5 

21-5 


j   29' 

•6 

29 

•6 

30 

'5 

33' 

1 

33' 

■4 

32' 

•4 

32' 

•4 

32 

■4 

32 

■2 

0-0056 
0.0051 
0-0053 
0-0063 
0-0053 
0-0064 
0-0055 
0-0063 
0-0061 


40?nn  SchwaDgmasse; 
Latenzdaaer,  Mittel  0-0058" 


100  8^™  Schwungmasse; 
Latenzdaaer,  Mittel  0*0060' 


200  8Tin  SchwuDgmasae ; 
Latenzdaner,  Mittel  0-0060' 


Versuch  146.    19.  Mai  1884.    Muskel  angehängt  5^  58';  Beginn  des 
Versuches  6^  14';  Ende  6»»  45';  Länge  des  Muskels  35°"™. 


Nummer 


Höhe  der 
Temperatur  I     Zuckung 

in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 


20 
20 
20 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 


45 

5 

55 

7 

7 

7 

75 

8 

8 

8 

9 

9 

9 


18-5  ! 

18-4  , 
18-5 
unmessbar 

32-8  I 
32-0 

33-4  , 

39-7  I 
39-8 

40-0    ; 

38-9 
40-0 
37-0 
39-7 


0-0042 
0-0045 
0.Ü045 

0-0053 
0-0050 
0-0053 
0-0048 
0-0040 
0-0048 
0  - 0064 
0-0047 
0-0058 
0-0058 


Nur  Hebel;  Latenzdauer, 
Mittel  0-0044 


1 


40 9"°  Schwungmasse; 
[  Latenzdauer,  Mittel  0-0052" 


I      100?^  Schwungmasse; 
f  Latenzdauer,  Mittel  0-0050" 


200  P"°  Schwungmasse; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0054' 


Versuch  147.  20.  Mai  1884.  Muskel  angehängt  10*>  20';  Beginn  des 
Versuches  10^  42';  Ende  11^  12';  Länge  des  Muskels  33 


mm 


Nummer 


,     Höhe  der 
Temperatur        Zuckung 

in  Mm. 


I 


Latenzdauer 
in  See. 


1 
2 
3 
4 


20.6 
21.0 
21-0 
21-0 


20-1 
20-1 
20-5 
20-6 


0-0043 
0-0050 
0 -  0050 
0-0047 


Nur  Hebel;  Latenzdauer, 
Mittel  0-0048" 
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(Versuch  147.    Fortsetzung.) 


Höbe  der 

Sommer 

Temperatur 

Zackung 

in  Mm. 

5 

21.1 

38.6 

6 

■     21.15 

34.7 

7 

21.2 

85.1 

8 

21-25 

40.7 

9 

21-3 

41.2 

10    . 

21-85 

41.6 

11 

21-4 

41.6 

12 

21-45 

41.2 

13 

21-5 

41.4 

14 

21.6 

41-4 

15 

21.65 

• 

41-8 

LateDzdaner 
in  See. 

0-0050 
0-0040 
0.0042 
0-0050 
0-0047 
0-0040 
0-0047 
unmessbar 
0-0051 
0-0058 
0-0058 


i 


40  8*°^  Schwungmaisse; 
Latenzdaaer,  Mittel  0-0044' 


100  ff™  Schwungmasse; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0046 


20001™  Schwungmasse; 
'  Latenzdaaer,  Mittel  0-0054' 


Versuch  148.     20.  Mai  1884.    Muskel  angehängt  12  ^  37';   B^iim 
des  Versuches  12*»  40';  Ende  1  *»  0';  Länge  des  Muskels  33 


mm 


Höhe  der 

Nummer 

Temperatur 

Zuckung 

in  Mm. 

1 

21-4 

20-3 

2 

21-5 

20-0     ; 

3 

21-65 

20-1 

4 

21-8 

82-7 

5 

21-85 

32.7 

6 

21-9 

83.7 

7 

22-0 

38.9 

8 

22-0 

40-0 

9 

22.1 

39.0 

10 

22-1 

39.1 

11 

22-2 

37.3       1 

12 

22-2 

35.5 

Latenzdauer 
in  See. 


0-0043 
0-0037 
0-0051 
0-0045 
0-0043 
0-0042 
0-0047 
0-0042 
0-0042 
0-0053 
0-0048 
0-0047 


Nur  Hebel;  Latenzdauer. 
Mittel  0-0044 ' 


40  BT™  Schwungmasse; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0043 


100  ff"^  Schwungmasse; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0044' 


200  8^°^  Schwungmasse: 
[  Latenzdauer,  Mittel  0-.(H)49 


Versuch  149.    20.  Mai  1884.    Beginn  des  Versuches  3^38';  Ende 
4>'  2';  Länge  des  Muskels  37 


mm 


Nummer 


1 
2 
3 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


21-75 

21-8 

21-9 


25-3 
25-8 
25-7 


0-0037 
0-0039 
0-0039 


Nur  Hebel;  Latenzdauer 
Mittel  0-0038" 
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(Versuch  149.     Fortsetzung.) 


Nnminer 


4 

«IT 

o 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 


Temperatur 


Höhe  der 
Zackong 
in  Mm. 


21-9 

21-9 

22-0 

22-1 

22-2 

22-2 

22-25 

22.3 

22-35 

22-4 


Latenzdauer 
in  See. 


40-8 
42-3 
42.8 
43.2 
51.5 
50-8 
51.3 
51.4 
51.4 
51-6 


0-0051 
0.0048 
0-0056 
unmessbar 
0-0048 
0-0045 
0-0043 
0 -  0045 
0-0048 
0-0039 


40BTm  Schwungmasse; 
'  Latenzdauer,  Mittel  0-0052" 


lOOsrm  Schwungmasse; 
'  Latenzdauer,  Mittel  0-0045" 


200  Rnn  Schwungmasse; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0044" 


Diese  Versuche  lassen  aufs  deutlichste  den  Einfluss  der  Schwung- 
massen auf  die  Muskelthätigkeit  erkennen;  die  Zuckungshöhe,  ebensowie  die 
Zuckungsdauer  steigen  im  höchsten  Grade;  der  Hebel  wird  gewaltig  in  die 
Höhe  geschleudert  und  schwebt  während  des  grössten  Theils  der  Zuckung 
ganz  frei.  Bei  den  von  mir  angewandten  Muskeln  erreicht  das  Schleudern 
ihr  Maximum  bei  100^™  Schwungmaasse;  bei  noch  vergrösserter  Schwung- 
masse (200«^)  ist  die  Wurf  höhe  entweder  unverändert  (Vers.  146,  147, 
149)  oder  kleiner  (Vers.  144,  145,  148).  Dabei  zeigt  es  sich  aber  constant, 
dass  je  grösser  die  Schwungmasse  ist,  um  so  länger  ist  die  Zuckung,  oder 
richtiger  die  Zeit,  während  welcher  der  Hebel  über  die  Abscisse  emporge- 
hoben ist;  dies  gilt  auch  in  dem  Falle,  dass  die  Wurfhöhe  bei  grösserer 
Schwungmasse  kleiner  wäre,  wie  bei  geringerer.^ 

Von  diesen  Versuchen  ist  Vers.  144,  Fig.  10  abgebildet;*  wenn  wir 
aus  den  Muskelcurven  die  Latenzdauer  bestimmen  wollten,  so  könnten 
wir  nicht  umhin,  die  Latenzdauer  bei  grösserer  Schwungmasse  bedeutend 
länger  zu  finden.  Die  mittelst  des  elektrischen  Signals  gewonnenen  Werthe 
für  die  betreffende  Zeit  zeigen  jedoch,  dass  eine  derartige  Bestimmung  gar 
nicht  richtig  wäre.  Die  oben  mitgetheilten  Versuche  zeigen  nämlich  sämmt- 
lich,  dass  bei  grösserer  Schwungmasse  die  Latenzdauer  freilich  ein  wenig 
zunimmt,  dass  aber  diese  Zunahme  ausserordentlich  klein  ist;  wir  haben 
nämlich  im  Mittel: 


^  Vergl.  Fick,  Mechanische  ArheU  und  Wärmeentvsiehelung  hei  der  MuskeUhaUg' 
keit.  Leipzig  1882.     S.  110—130. 

'  Bei  den  Zuckungen  7  a  und  12  a  (siehe  umstehende  Curve)  hat  das  Signal  nicht 
die  Latenzdauer  geschrieben,  sie  sind  daher  von  der  Yersuchstabelle  weggelassen. 


Robert  Tioehbtedt: 


.Schwungmas 

se 

Vmach 

Hebel  allein 

*ob™ 

100  r» 

1 200!"    _ 

144 

0.0049' 

0.0049" 

i     0-0051" 

Ö-0Ö51" 

145 

0-0O56" 

0.0053" 

0-ooeo" 

0-0060" 

146 

1     0-0044" 

•    0.0052" 

0.0050" 

■  0-0054" 

147 

]     0.0048" 

0.0044" 

0-0046" 

■     0-0054" 

148 

'     0-0044" 

0.0043" 

0-0044" 

0-0049" 

149 

;     0-0038" 

0-0052- 

0-0045" 

0-0044" 

Der  Unterschied  der  Latenzdaiier  bei  Zuckimg  ohne  Schwoiiginasae 
(=  Hebel  allein)  und  mit  200«™  ist  höchstens  0-001"  (Vere.  146),  sinkt 
aber  bis  zu  0-0002"  (Vers.  144).  Ms  Kittel  aus  nur  wen^n  -Besam- 
mnngen  haben  diese  Werthe  natürlich  keinen  Anspruch  auf  eine  derartigen 
Uenauigkeit,  wie  die  früher  mitgetheilten  Yersuche;  darum  zeigt  sich  aacli 


Fig.  10.    Veranch  144. 

zuweilen  die  Latenzdauer  bei  einer  grösseren  Schwungmasse  kleiner  als 
fe  einer  geringeren,  wie  besonders  im  Versuch  149.  Diese  kleinen  Un- 
regelmäss^keiten  können  aber  unmöglich  das  Hauptresultat  unsicher  macheii; 
im  Gegentheil  zeigen  die  hier  mitgetheiltfin  Versuche  roUständig  bestimmt, 


wenn  die  vom  Muskel  zn  bewegende  Masse  bis  za  ÜOO*™ 
gesteigert  wird,  die  Latenzdauer  nur  sehr  wenig  verlängert 
wird  und  zwar  höchstens  um  0-001",  wenn  die  Latenzdauer 
beim  ziemlich  massenlosen  Hebel  mit  derjenigen  bei  demselbeo 
Hebel  +  200«™'  Schwungmasse  verglichen  wird. 

Bei  durch  äquilibrirte  Massen  gehemmter  Zuckung  wird  also  der 
Beginn  der  Zuckung  nicht  merkbar  verzögert;  die  Terzt^rung  findet  da- 
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gegen  im  aufsteigenden  Theil  der  einmal  eingeleiteten  Zuckung  statt; 
daher  löst  sich  die  Curve  nur  sehr  langsam  von  der  Abscisse  ab  und 
bei  alleiniger  Betrachtung  jener  hat  es  den  Anschein,  als  ob  auch  die 
Latenzdauer  dabei  nicht  unbeträchtlich  verlängert  wäre.  Dies  ist  aber  nicht 
der  Fall;  man  merkt  dennoch  sogar  an  der  Signalcurve,  dass  die  Zuckung 
langsamer  als  sonst  ansteigt,  denn  der  Signalhebel  wird  nicht  so  schnell 
als  sonst  vom  Elektromagneten  vollständig  losgelassen  und  es  dauert  also 
eine  längere  Zeit,  bevor  die  Excursion  des  Signalhebels  vollständig  statt- 
gefunden hat. 

Ich  will  mich  hier  auf  die  Frage  von  der  mechanischen  Arbeit  des 
Muskels  und  deren  Abhängigkeit  von  der  zu  bewegenden  Masse  nicht  ein- 
lassen; ich  möchte  aber  nur  bemerken,  dass  die  hier  mitgetheilten  Erfahrungen 
ein,  wie  mir  scheint,  nicht  unwesentliches  Supplement  bilden  zu  den  Unter- 
suchungen  von  Hermann  über  die  Arbeitsleistung  des  Muskels  bei  ver- 
schiedener Belastung  und  minimaler  Hubhöhe,^  und  denjenigen  von  Fick 
über  den  gesammten  Arbeitsvorgang  im  Muskel.^  Die  nähere  Betrachtung, 
wie  die  Arbeitsleistung  des  Muskels  durch  die  Veränderung  des  zeitlichen 
Verlaufes  der  Zückung,  besonders  in  ihrem  Beginn,  beeinflusst  wird,  muss 
für  eine  andere  Gelegenheit  verschoben  werden. 


Zehntes  Kapitel. 

Die  Latenzdauer  der  Mnskelzneknng  in  ihrer  Abhängigkeit  von 

der  Spannung  des  Muskels. 

Place  ist,  meines  Wissens,  der  einzige  Forscher,  welcher  die  Latenz- 
dauer der  Muskelzuckung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Spannung  des 
Muskels  rein,  d.  h.  ohne  Veränderung  der  zu  bewegende  Masse  untersucht 
hat  Bei  einem  nach  der  oben  beschriebenen  Methode  angestellten 
Versuche  ohne  TJeberlastung  erhielt  er,  wenn  die  Anfangsspannnng  des 
Muskels  von  0  bis  375^™  schwankte,  für  die  Latenzdauer  Werthe,  welche 
zwischen  0-0038"  und  0-0067"  variirten.  Die  Latenzdauer  war  also 
ziemlich  wenig  abhängig  von  der  Anfangsspannung.  Da  die  Arbeit  von 
Place,  wie  es  scheint,  nicht  genügend  bekannt  ist,  so  erlaube  ich  mir,  seinen 
Versuch  hier  abzudrucken. 


>  Hermann,  Dies  Archiv.  1861.  S.  369—396. 
'  Fick,  a.  a.  O. 
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VT.-.» 

Anfangsspannang 

Latenzdaaer 

Mittel 

MUD 

imer 

Grm. 

See. 

1., 

,  31 

0 

0-0038 

0-0051 

0-0045 

2,: 

,  30 

25 

0-0045 

0-0054 

0-0050 

3.; 

,  29 

50 

0-0054 

0-0063 

0-0059 

4., 

,  28 

75 

0-0038 

0-0054 

0-0041 

5., 

,  27 

100 

0-0045 

0-0054 

0-0050 

6., 

,  26 

125 

0-0045 

0-0045 

0-0045 

^^, 

,  25 

150 

0-0045 

0-0045 

0-0045 

8., 

,  24 

175 

0-0054 

0-0067 

0-0061 

9., 

,  23 

200 

0-0054 

0-0054 

0-0054 

10., 

,  22 

225 

0-0063 

0-0062 

0-0063 

11.: 

.  21 

250 

0-0051 

0-0063 

0-0057 

12.: 

,  20 

275 

0.0063 

0-0056 

0-0060 

13.; 

,  19 

300 

0-0044 

0-0054 

0-0049 

14., 

,  18 

325 

0-0063 

0-0063 

0-0063 

15., 

,  17 

350 

0-0054 

0-0051 

0-0053 

16., 

,  16 

375 

0-0063 

0-0063 

Systematische  Bestimmungen  der  Latenzdaaer  bei  einer  gleichzeitig 
mit  der  zu  bewegenden  Masse  vermehrten  Spannung  sind  von  Mendels- 
sohn, sowie  von  Yeo  und  Cash  am  Froschmuskel,  von  Eichet  am  Krete- 
muskel  ausgeführt. 

Mendelssohn  untersuchte,  wie  die  Latenzdauer  sich  veränderte,  wenn 
bei  Yergrösserung  der  zu  bewegenden  Masse  dieselbe  mittels  eines  elasti- 
schen oder  eines  starren  Zwischenstückes  am  Muskel  angehängt  wurde. 
Im  ersten  Falle  fand  er  die  Latenzdauer  unverändert,  wenn  die  Belastung 
von  30  bis  50  ^™  zunahm.  Bei  höherer  Belastung  nimmt  die  Latenzdauer 
zu;  ihre  Zunahme  ist  aber  nicht  proportional  der  Belastung,  sondern  wächst 
sprungweise:  „ainsi,  une  Charge  de  50  grammes  ajant  determin^  un  allonge- 
ment  de  la  p^riode  latente,  les  charges  suivantes  de  55,  60,  etc.  n'augmentent 
pas  cet  allongement;  il  faut  arriver  jusqu'ä  75  granmies,  par  exemple, 
pour  qu'une  nouvelle  augmentation  se  produise.  A  partir  de  100  grammes 
environ  jusqu'ä  200,  Faugmentation  ddjä  acquise  ne  s'exagdre  pas  sensi- 
blement,  bien  que  le  musde  seit  soumis  ä  des  charges  relativement  con- 
sid^rables". 

Wenn  die  Masse  mittels  eines  starren  Fadens  am  Muskel  angehängt 
war,  nahm  die  Latenzdauer  vom  Anfieing  an  stetig  zu;  die  Zunahme  war 
kleiner  bei  grösseren  Massen.* 

Yeo  und  Cash  fanden,  dass  bei  grösserer  Belastung  die  Latenzdauer 

^  Place,  in  Donders,  Onderzoekingen gedaan  inhet  phgnologUch  Laboratorium 
der  Utrechtnehe  Hoogeschool,    Tweede  Beeks.    1867—1868.  L  p.  104. 

•Mendelssohn,  Travaux  du  Lahoraioire  de  M.  Marey.  1880.  t.IV.  p.  132—135. 
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stetig  zunimmt,  z.  B.  Ton  0.011"  bei  Hebel  allein  bis  0.018"  bei  100»™> 
Belastung.^ 

Riebet  giebt  nur  an,  dass  mit  grosser  Belastung  die  Latenzdauer 
der  Krebsmnskeln  beträchtlich  zunimmt.' 

Meine  Versuche  sind  nach  der  oben  (S.  132)  beschriebenen  Methode 
und  zwar  in  zwei  Reihen  ausgeführt:  in  der  ersten  Reihe  betrug  die  Anfangs- 
spannung 0  bis  100  8^,  in  der  zweiten  100  bis  250  ^°.  Die  Reizung  geschah 
durch  übermajumale  Oefifnungs-Inductionsschläge  (1  Grove,  Rollenabstand 
=s  0);  der  Muskel  (M.  gastrocnemius)  war  stets  uncurarisirt  Vor  der  Reizung 
wurde  der  Muskel  während  10  bis  15  Minuten  durch  eine  etwas  höhere 
Spannung  als  diejenige,  bei  welcher  die  ersten  Reizungen  geschahen,  ge- 
dehnt. Bei  jedem  Grade  der  Spannung  wurden  3  oder  mehr  Bestimmungen 
gemacht  Wenn,  nachdem  diese  Bestimmungen  gemacht  worden  waren,  die 
Spannung  vergrössert  werden  sollte,  liess  ich,  bevor  der  Versuch  weiter 
fortgesetzt  wurde,  den  Muskel  während  5  Minuten  unter  einer  um  10  »'°* 
(Reihe  I)  oder  25»™*  (Reihe  2)  höheren  Spannung  stehen,  damit  die  in 
Folge  der  stärkeren  Spannung  bewirkte  Nachdehnung  möglichst  ausgeschlossen 
werden  sollte.  Bei  einigen  Versuchen  bin  ich  vom  Maximum  der  zu  unter- 
suchenden Spannung  ausgegangen;  es  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Er- 
gebnisse einerlei  sind,  ob  man  von  dem  niedrigsten  oder  von  dem  höchsten 
Grade  der  Spannung  beginnt 

Reihe  L 

Versuch  121.  30.  April  1884.  Muskel  angehängt  bei  10^°*  Spannung 
4*»  50';  Beginn  des  Versuches  5^  14';  Ende  6^  5';  Länge  des  Muskels  39 


mm 


Nammer 


Temperatur 


1 
2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 


14-9 
14.9 
14-9 
15-05 


15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
•15 
15 


05 

05 

15 

15 

15 

2 

2 

2 

2 


Höhe  der 

Zackung 

in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


15.2 
15.2 


12-1 
12.1 
12.2 
14.1 
14.3 
14.4 
14.5 
14.8 
14.9 
15.0 
15-2 
15.2 
15.3 
15.1 
15.2 


0-0051 
0.0053 
0.0055 
0.0053 
0.0059 
0.0063 
0.0059 
0-0055 
0-0059 
0-0058 
0-0056 
0.0056 
0.0058 
unmessbax 
0.0061 


Spannung  ungefähr  5  p™; 
I  Latenzdauer,  Mittel  0*0053" 


i 


Spannunff  20  ^r™; 
I  Latenzdauer,  Mittel  0.0058'' 

Spannung  40^1'«; 
Latenzoiauer,  Mittel  0-0058' 


Spannung  60  fn™; 
Latenzüauer,  Mittel  0*0057 " 


l  Spannung  SOprm; 

[Latenzdauer,  Mittel  0*0059 " 


1  Yeo  and  Oash,  Froceedings  of  the  Boyal  Society  of  London.    1881.    YoL  88. 
p.  465—466;  —  Vergl.  auch  Journal  of  fhyHology,    1883.  t.  IV.  p.  203—205. 
«  Richet,  AreMves  de  physiologie.    1879.    t  VL   p.  278  u,  279. 
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Robert  Tigebstedt: 


Versuch  123.   1.  Mai  1884.    Muskel  angehängt  bei  10^™  Spannung 
11^50';  Beginn  des  Versuches   12^8';   Ende  1^0';  Länge  des  Muskels 


34 


mm 


Nniamer 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


Temperotur 


15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 


4 

4 

5 

6 

6 

6 

7 

7 

65 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 


Höhe  der 
Zuckong 
in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


9 
9 
9 

12 
12 
12 
12 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
12 
13 
13 


7 
7 
8 
2 
2 
2 
9 
0 
0 
0 
2 
3 
2 
1 
3 
3 
5 
9 
2 
3 


0-0047 
0-0056 
0-0053 
0-0069 
0-0059 
0-0059 
0-0059 
0-0058 
0-0059 
0-0058 
0-0071 
0-0055 
0-0058 
0-0061 
0-0056 
0-0071 
unmessbar 
0-0058 
0-0056 
0-0055 


Spannung  angeßhr  5P^; 
Latcnzdaner,  Mittel  0-0051 


Spannung  20  S"»; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0062' 


^  Spannung  40«"»; 

Latenzdauer,  Mittel  0-0059 


Spannung  60  s^»; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0060 


Spannung  80  s<™; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0063 


Spannung  100»«™; 
'  Latenzdauer,  Mittel  0-0056 


Versuch  124.  2.  Mai  1884.     Muskel  angehängt  bei  10 '"' Spannung 
ll.*"  43';  B^nn  des  Versuches  11  •'59';  Ende  l"*  9';  Länge  des  Muskels 


36 


mm 


Nuiumer 


1 
2 
3 
4 
5 
Ü 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 


Temperatur 


14-1 

14.0 

13.95 

14.05 

14.05 

14.05 

14.1 
14-1 
14-1 
13.9 
13.9 
13.9 


Höhe  der 
ZackoDg 
in  Mm. 


6.4 

6.1 

6-0 
12.2 
12.3 
12.3 
unmessbar 
13.2 
13.4 
13.5 
13.7 
13.8 
13.8 


Latenzdauer 
iu  See. 


0.0061 
0.0063 
0-0066 
0-0053 
0-0053 
0.0055 

0.0050 
0.0059 
0.0055 
0.0061 
0.0059 
0-0061 


,  Spannung  ungefähr  5  s™; 
Latenzdauer,  Mittel  O-OOGB' 


Spannung  20srrm; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0054 


Spannun?  40snn; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0055 


! 


Spannung  60  8"»; 
I  Latenzdauer,  Mittel  O-OOec» 
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(Versuch  124.  Fortsetzung.) 


Nammer      Temperatur 


14 

15 
16 
17 
18 
19 


13-95 

13.95 

13-95 

14.0 

14.0 

14-0. 


Höhe  der 

Zuckung 

in  Mm. 


Lateuzdauer 
in  See. 


14 
14 
14 
14 
14 


3 
5 
5 
9 
9 


unmessbar 


0 
0 
0 
0 
0' 
0' 


0055 
0051 
0061 
0057 
0059 
0066 


f  Spannung  80?™; 

Latenzaauer,  Mittel  0*0056" 

Spannung  lOOffru^; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0061 ' 


Versuch  125.     2.  Mai  1884.  Muskel  angehängt  bei  10 »'°»  Spannung 
3^  40';  Beginn  des  Versuches  3*^59';  Ende  4^  48';  Länge  des  Muskels  33°»°» 


Nummer 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 

13-6 

2 

13 

•7 

3 

13 

•7 

4 

13 

•8 

5 

13 

•8 

6 

13 

•8 

7 

13 

•85 

8 

13 

■9 

9 

13 

■9 

10 

13' 

•9 

11 

13' 

■9 

12 

13' 

•9 

13 

13- 

9 

14 

14' 

•0 

1& 

14' 

•0 

16 

14' 

0 

17 

14- 

0 

18 

14' 

0 

19 

14- 

0 

20 

14' 

•0 

21 

14- 

0 

10 

•6 

0- 

10 

•5 

0- 

10 

•5 

0- 

11 

'6 

0- 

11 

•6 

0- 

11' 

•5 

0- 

11 

•8 

0- 

11' 

•8 

0- 

11' 

>8 

0- 

11 

•8 

0- 

11' 

■4 

0- 

11' 

•4 

0- 

11' 

5 

0- 

11' 

•0 

0- 

10' 

9 

0- 

10- 

9 

0- 

10' 

4 

0- 

10" 

3 

0- 

10- 

3 

0- 

10- 

2 

0- 

unmei 

ssbar 

0- 

•0061 
•0056 
•0055 
•0067 
•0066 
•0055 
•0059 
•0067 
•0067 
•0063 
•0063 
•0061 
•0067 
•0061 
•0064 
•0063 
•0067 
•0056 
•0064 
•0064 
•0063 


\ 


Spannung  ungefähr  5«™; 
j  Latenzdauer,  Mittel  O'OOöT" 


1 


Spannung  20 g"»; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0062" 


Spannung  40ffnn; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0066" 


I 

(Spannung  60ffnn; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0064" 


Spannung  SOflmn; 
Latenzaauer,  Mittel  0*0063" 


Spannung  100  ?rm; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0063" 


Versuch  128.  3.  Mai  1884.  Muskel  angehängt  bei  30«»^"  Spannung 
9»»  40';  9»» 59'  Spannung  110^;  Beginn  des  Versuches  10»» 4';  Ende  10^^35'; 
Länge  des  Muskels  32 


mm 


Nummer 


1 
2 
3 


Temperatur 


13-3 

13-35 

13-4 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


12*8 
13*0 
13*0 


0-0069 
0-0058 
0-0066 


ArehiT  f.  A.  o.  Ph.    188«.  Physiol.  Abthlg.  SuppL-Bd. 


Spannung  lOOsrnn; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0064" 
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(Versuch  128.    Fortsetzung.) 


Nummer   '  Temperatur 


4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 


13-5 

13-5 

13-55 

13-65 

13-7 

13-7 

13-8 

13.8 

13-85 

13-9 

13-9 

13-9 

13-95 

14-0 

14-0 


Höhe  der 
Znclrong 
in  Mm. 


13-2 
13-2 
13-2 
13-7 
13-6 
13-6 
14-0 
13-9 
13-9 
14-2 
14-0 
14-0 
13-2 
13-2 
13-2 


liatenzdaner 
in  See. 


0-0074 
0-0064 
0-0066 
0-0063 
0-0063 
0-0064 
0 • 0063 
0-0059 
0-U063 
0-0058 
0-0063 
0-0055 
0-0059 
0-0058 
0-0055 


Spaonnog  80 
Latenzdaoer,  Mittel  0-0068° 


.  Spannang  60 , 

Latensdaner,  Mittel  0-0063' 


Spannung  40  8"°; 
Latenxdaaer,  Mittel  O-0062 


Spannanjf  20 
Latenzdaner,  Mittel  0-0059' 


Spannung  ungeKhr  bf*; 
Latenzdaaer,  Mittel  0-0057 


'Versuch  129.    3.  Mai  1884.    Muskel  angehängt  bei  30^™  Spannung 

10  •>  40';  10"  55'  Spannung  110«™;  Beginn  des  Versuches  11  "»O';  Ende 

11  ■>  35';  Länge  des  Muskels  33 


mm 


Kammer 


Temperatur 


Höhe  der 

Zuckung 

in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 


14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 


1 

2 

2 

25 

3 

3 

3 

35 

4 

65 

6 

6 

65 

7 

7 

8 

8 

8 


10-4 

0-0063 

10-6 

0-0066 

10-4 

0-0063 

10-5 

0-0064 

10-5 

0-0072 

10-5 

0-0067 

10-6 

0-0074 

10-5 

0-0067 

10-4 

0-0064 

10-5 

0-0072 

10-3 

0-0063 

10-2 

0-0067 

9-9 

0-0061 

9-7 

0-0056 

9-5 

0-0058 

7-3 

0-0061 

6-8 

0-0063 

6-6 

0-0061 

Spannung  100  9"»^; 
Latenzdaaer,  Mittel  0*0064 


Spannung  80  «rm; 
Latenzdauer»  Mittel  0*0068' 


Spannung  60?"n; 
Latenzdauer,  Mittel  0*006S 


Spannung  40  8nii; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0067 


Spannung  20  ff*™; 
'  Latenzdauer,  Mittel  0-0058' 

l   Spannung  ungefähr  5«™; 
I  Latenzdauer,  Mittel  0-0062' 
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Versuch  130.  3.  Mai  1884.  Muskel  angehängt  bei  HO»™  Spannung; 
B^inndes  Versuches  12  ^  9';  Ende  12*"  30';  Länge  des  Muskels  33 


mm 


Nommer 


1 
2 
3 


5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 


Temperatur 


14-35 

14-4 

14>55 

14.65 

14-7 

14-7 
14-7 
14.7 
14.7 
14.7 
14-7 
14-7 
14-7 
14.7 
14-7 


Höhe  der 
ZackuDg^ 
in  Mm. 


11-0 
11-0 
11.1 

11-6 

11-8 

anmessbar 

11.9 


3 
1 
1 
5 


12 

12 

12 

12 

12.4 

12-5 

11-8 

11.6 

11.5 


Latenzdaaer 
in  See. 


0-0064 
0-0059 
0-0064 

0-0064 

0-0055 

0-0063 
0-0055 
0.0058 
0-0064 
0-0055 
0-0055 
0-0053 
0-0053 
0-0050 
0-0047 


JSpftnnone  100  cb; 
Latenzdaaer,  Mittel  0-0062" 

SpanniUK  SOpm; 
Latenzdaaer,  Mittel  0-0064" 


I 
[ 


Spannanff  60  am; 
Lateozdauer,  Mittel  0«0059" 


Spannang  40imn; 
Latenzdaaer,  Süttel  0-0059" 


Spannnog  20  (rn»- 
Latenzdaaer,  Mittel  0-0054" 


f 


Spannung  nngeOhr  6*™>; 
Latenzdaaer,  Mittel  O-OOöO" 


Beihe  IL 

Versuch  161.  6.  August  1884.  Muskel  angehängt  bei  125*"* 
Spannung  5**  40';  B^nn  des  Versuches  5**  45';  Ende  6''  17';  Länge  des 
Muskels  39""». 


Niunmer   '  Temperatar 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


23-2 

23-2 

23-2 

23-2 

23-2 

23-2 

23-1 

23-1 

23-1 

23-05 

23-05 

23-05 


Höhe  der 
Znckang 
in  Mm. 


9-5 
9-5 
9-6 


8 
8 
8 
8 
8 
8 
7 


5 
4 
4 
2 
1 
1 
5 


7.4 
7.5 


Latenzdaaer 
in  See. 


0-0039 
0-0050 
0-0043 
0-0043 
unmessbar 
0-0045 
0-0042 
0-0047 
0.0056 
0-0045 
0-0047 
0-0047 


Spannang  100  em; 
Latenzdaaer,  Mittel  0.0044" 


tt 


fSpannane  150  9"^; 
Latenzdaaer,  Mittel  0*00 

i         Spannong  200  9™; 
Latenzdaaer,  Mittel  0-0048" 


Spannang  250  K"°; 
Latenzdaaer,  Mittel  0-0046' 


16' 
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Versuch  162.  6.  August  1884.  Muskel  angehängt  bei  125»™ 
Spannung  6**  34';  Beginn  des  Versuches  6^40;  Ende  7**  11';  Länge  des 
Muskels  40 '»"^ 


Nummer 

Temperatiir 

1 

22.6 

2 

22-6       1 

3 

22.65     ' 

4 

22-65     ■ 

5 

22.65 

6 

22.65 

7 

22.5 

8 

22-5 

9 

22-5 

10 

22.4 

11 

22.4 

12 

22.4 

Höhe  der 

Zncknng 

in  •Mm. 


9.0 
8.9 
8-8 
7-9 
7-8 
7.8 
72 
7.1 
7.0 
6-4 
6-3 
6-2 


Latenzdsner 
in  See. 

0-0039 
0-0042 
0-0042 
0-0045 
0-0043 
0-0042 
0-0042 
0-0055 
0-0050 
0-0045 
0-0050 
0-0048 


Spannung  100»™; 
Latenzdauer,  Mittel  0-OC)41 


ISpannnnff  150»™: 
Latenzdauer,  Mittel  O-i 


Spannung  200»™; 
Latenzdauer.  Mittel  0*004i< 


Spannung  250»™; 
Latenzdauer.  Mittel  O-OOiS 


Versuch   163.     8.  August    1884.     Muskel    angehängt    bei    125^ 
Spannung  12*^  23';  Beginn  des  Versuches  12»»  30';.  Ende  1  ^  2' 


Nummer 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


Temperatur 


22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 


1 

1 

15 

15 

15 

15 

2 

2 

2 

2 

3 

3 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


10.1 
10.0 
10.0 
8-7 
8-7 
8-7 
7-5 
7-5 
7-4 
6-4 
6-3 
6-3 


0-0042 
0-0039 
0-0040 
0-0047 
0-0048 
0-0053 
0-0051 
0-0045 
0-0045 
0-0053 
0.0048 
0-0056 


Spannunfi^  100»™; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0040 


Spannung  150< 
Latenzdauer,  Mittel  0-0049' 


Spannung  200' 
Latenzdauer,  Mittel  0-0047 ' 


Spannung  250»™; 
Latenzdauer,  Mittel  0-0052' 


Versuch  164.  8.  August  1884.  Muskel  angehängt  bei  125  »^Spannung. 


I  Höhe  der 

Nummer       Temperatur  <     Zuckung 

I      in  Mm. 


Latenzdauer  I 
in  See. 


1 

21-7 

10-3 

0.0047 

2 

21-7 

10.2 

0.0043 

3 

21-7 

10.0 

0-0040 

l 


Spannung  100»™; 
[  Latenzdauer,  Mittel  0-0043 
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Nummer 


4 

o 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


Temperatur 


21-7 

21-7 

21.75 

21-75 

21-75 

21-75 

21-8 

21-8 

21-8 


Höhe  der 

Zuckung 

in  Mm. 


Latenzdaüer 
in  See. 


9-0 
8-9 
8-5 
8-2 
8-2 
8-2 
7-2 
6-9 
6-8 


0-0043 
0-0040 
0-0048 
0-0047 
0-0043 
0-0047 
0-0055 
0-0056 
unmessbar 


Spannung  150»™ 
Latenzdauar,  Mittel  0-0044" 


Spannung  200»™; 
Latenzdaüer,  Mittel  0-0046' 

>         Spannung  250»™; 
I  Latenzdaüer,  Mittel  0-0056 


Ich  stelle  hier  die  mittlere  Latenzdaüer  der  eben  angefahrten  Versuche 
Zusammen. 

Beihe  L 


Versuch 

121 
123 
124 
125 
128 
129 
130 


5»™ 


Latenzdaüer  bei  einer  Spannung  von 
20»™  40»™     '      60»™  80»™ 


100»™ 


0-0053 
0-0052 
0-0063 
0-0057 
0-0057 
0-0062 
0-0050 


0-0058 
0-0062 
0-0054 
0-0062 
0-0059 
0-0058 
0-0054 


0-0058 
0-0059 
0055 
0066 
0062 
0067 
0059 


0 
0 
0 
0 
0 


0-0057 
0-0060 
0-0060 
0-0064 
0-0063 
0-0068 
0-0059 


0-0059 
0-0063 
0-0056 
0-0063 
0.0068 
0-0068 
0-0064 


0-0056 
0-0061 
0-0063 
0-0064 
0-0064 
0-0062 


Beihe  n. 


Versuch 


100»™ 


Latenzdaüer  bei  einer  Spannung  von 


150»™ 


200»™ 


250  »'^ 


161 
162 
163 
164 


0-0044 
0-0041 
0-0040 
0-0043 


0-0044 
0-0043 
0-0049 
0-0044 


0-0048 
0-0049 
0-0047 
0-0046 


0-0046 
0-0048 
0-0052 
0-0056 


Aus  der  ersten  Beihe  geht  hervor,  dass  die  Latenzdaüer,  wenn  die  Anfangs- 
spannung des  Muskels  von  5  bis  100p""incl.  gesteigert  wird,  nur  äusserst 
imbeträchtlich  zunimmt;  der  Unterschied  zwischen  den  kleinsten  und  den 
grössten  Werthen  ist  nämlich  im  Versuch  121  um  0-0006",  im  Versuch 
123  0-0011",  im  Versuch  124  0-0007"  (wenn  wir  von  der  ersten  Gruppe 
bei  5»™  Spannung  absehen),  im  Versuch  125  0-0009",  im  Versuch  128 
0-0011",  im  Versuch  129  0-0010"  und  im  Versuch  130  0-0014".  Die 
Unterschiede  betragen  also  höchstens  0-0014",  sind  aber  im  Mittel  nur 
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O'OOIO".  Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Latenzdauer  mit  der 
Anfangsspannung  nicht  stetig  zunimmt,  sondera  sie  zeigt  bei  den  yerschie- 
denen  Spannungen  Schwankungen,  welche  von  den  unvermeidlichen  Fehlem 
bei  derartigen  Bestimmungen  abzuleiten  sind.  Alles  in  Allem  lehren  als« 
die  Versuche  der  Beihe  I  übereinstimmend  mit  dem  Ergebniss  von  Place, 
dass  die  Latenzdauer  der  Muskelzuckung  bei  einer  Anfangsspannang  vnn 
5  bis  100^™  ziemlich  dieselbe  ist. 

Dies  Ergebniss  wird  in  vollständigster  Weise  durch  die  Reihe  II  be- 
stätigt, denn  hier  zeigt  sich,  dass  die  Latenzdauer  bei  einer  Anfangsspannniii: 
von  100  bis  250  p™  im  Mittel  nur  um  0-0009  zunimmt  Wir  könueu 
also  behaupten,  dass 

wenn  die  Anfangsspannung  des  Muskels  zwischen  5  und 
100«™»,  und  zwischen  100  und  250»'"  schwankt,  die  entsprechendt- 
mittlere  Latenzdauer  nur  um  ungefähr  0-001"  schwankt;  prak- 
tisch ist  sie  also,  innerhalb  dieser  Grenzen,  unabhängig  von  der 
Anfangsspannung. 

Den  Einfiuss  höherer  Anfangsspannungen  zu  studiren,  scheint  nur 
beim  Froschmuskel  keinen  besonderen  Zweck  zu  haben,  denn  eine  Anfangs 
Spannung  von  mehr  als  250?™  hat  der  Froschgastrocnemius  im  Leben 
gewiss  nie  zu  überwinden. 

Die  Versuche  der  ersten  Reihe  zeigen  aber  noch  eine  andere  interes- 
sante Eigenschaft  Wenn  Place  die  Anfangsspannung  von  0  bis  2b  ^ 
vermehrte,  fand  er,  dass  die  Zuckungshöhe,  trotzdem  während  der  Zuckung 
die  zu  überwindende  Spannung  immer  stärker  wurde,  dennoch  zunahm 
(a.  a.  0.),  und  es  ist  wohl  eine  ziemlich  allgemein  beobachtete  Thatsacbe« 
dass  ein  genügend  gespannter  Muskel  bei  derselben  Reizstärke  eine  hOhere 
Zuckung  als  ein  zu  wenig  gespannter  ausfuhrt  Bei  Anwendung  äm^ 
federnden  Schreibhebels  ist  dies  insofern  merkwürdiger,  als  die  Spannung 
während  der  Zuckung  stetig  zunimmt  und  der  zu  überwindende  Widerstasü 
also  immer  weiter  wächst  Aber  Place  hat  schon  gefunden,  dass  auch 
bei  dieser  Vei'suchsanordnung  die  Zuckungshöhe  zunimmt,  wenn  die 
Spannung  von  0  bis  25^°*  steigt 

Bei  einigen  unter  den  Versuchen  der  Reihe  I  wächst  aber  die  Zuckunp- 
höhe  nicht  nur,  wenn  man  von  einer  Anfangsspannung  von  5  *™  zu  einer  von 
20  »*™  übergeht,  sondern  noch  weiter,  wenn  die  Anfangsspannung  von  20  bis  auf 
40  »nn  wächst.  Die  Zunahme  der  Zuckungshöhe  ist  hierbei  nicht  unbe- 
deutend, die  Zunahme  der  Arbeitsleistung  natürlich  noch  grosser.  Im 
Versuch  123  ist  die  mittlere  Zuckungshöhe  bei  5»™  Spannung  9-7,  bei 
20»™»  12-2,  bei  40»^  13«"°  und  wächst  bei  noch  stärkerer  Spannung 
noch  ein  wenig.  Ln  Versuch  124  haben  wir  bei  5»™  6-2,  bei  20»™  12-3. 
bei  40»™  13-4,  bei  60»™  13-8,  bei  80»™  14-4  und  bei  100»™  14-9 
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also  einen  stetigen  Zuwachs  während  des  ganzen  Versuches.  Auch  wenn 
der  Versuch  bei  der  grössten  Spannung  anfangt,  wiederholt  sich  dieselbe 
Erscheinung;  im  Versuch  129  ist  bei  40«^  Spannung  die  Zuckungshöhe 
im  Mittel  10-3,  bei  20*?"«  9-7  und  bei  5«™  nur  6.9""». 

Ich  wage  es  nicht  einen  Erklärungsversuch  dieser  merkwürdigen  Er- 
scheinung zu  entwerfen,  ich  mochte  aber  noch  einen  Umstand,  welcher 
vielleicht  hier  von  irgend  einer  Bedeutung  sein  mag,  hervorheben.  Wenn 
wir  den  zeitlichen  Verlauf  dieser  Zuckungen  berücksichtigen,  so  finden  wir, 
dass  die  Zuckungscurve  nicht  die  gewöhnliche  Form  der  Muskelcurven  be- 
sitzt, denn  sie  zeigt  in  ihrer  Mitte  eine  Einbiegung,  nach  welcher  sie  sich 
wieder  erhebt  Als  Beispiel  mag  die  Curve  Fig.  2,  Taf.  XI  dienen;  sie 
ist  eine  genaue  Copie  des  Versuches  123.  Ich  will  den  ersten  aufsteigenden 
Theil  der  Curve  als  die  primäre  Erhebung,  den  zweiten  als  die  secun- 
däre  Erhebung  bezeichnen.  Die  mitgetheilte  Curve  zeigt,  dass  die  Ursache 
der  stärkeren  Zuckungshöhe  bei  stärkerer  Spannung  grösstentheils  darin 
li^,  dass  die  secundäre  Erhebung  innerhalb  gewisser  Grenzen  stetig  wächst. 
Um  dies  noch  deutlicher  hervortreten  zu  lassen,  stelle  ich  die  Höhe  der 
primären  Erhebung,  die  gesanmite  Höhe  der  Zuckung  und  den  daraus 
berechneten  Werth  der  secundären  Erhebung  hier  zusammen.  Weil  sich,  wie 
die  Fig.  2,  Taf.  XI  mitgetheilte  Curve  zeigt,  bei  höherer  Anfangsspannung 
die  Euppe  der  primären  Erhebung  nicht  vollständig  frei  von  der  Umgebung 
abhebt,  habe  ich  nur  die  Zuckungen  bei  einer  Anfangsspannung  von  5 
bis  40»™  hier  aufgenommen. 


v 

e 

> 


121 


Nummer 

der 
Zuckung 


Höhender     Gesammt-  i  Höhe  der 
primären   !  höhe  der  'secundären 


Erhebung 
in  Mm. 


122 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 
2 
3 


11-0 

12- 

11-0 

12- 

10-9 

12- 

IM     1 

14- 

IM 

14- 

11-0 

14- 

11-0 

14- 

10-7 

14- 

10-8 

14- 

8-4 

8- 

8-2 

8- 

8-2 

8- 

Zuukang 
in  Hm. 


1 
1 
2 
1 
3 
4 
5 
8 
9 
4 
2 
2 


Erhebung 
in  Mm. 

M 
1-1 
1.3 
3-0 
3-2 
3-4 
3.5 
4.1 
4.1 


urtH 


Spannung  ungefähr  5 


Spannung  20?"" 


Spannung  40  8^™ 


Spannung  ungeföhr  S*'"" 


^  Durch  die  secundäre  Erhebung  wird  die  Gesammthöhe  der  Zuckung  nicht  ge- 
steigert. 
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p 

e 

> 

'  Nummer 

der 
,  ZnckoDg 

i        4 

Höhe  der 
primären 
Erhebnng 
,    in  Mm. 

L                              

Gesammt- 

hShe  der 

Znckong 

in  Mm. 

,  Höhe  der  1 

gecnndären 

Erhebang 

in  Mm. 

122 

8-4 

1     10-3 

1.9 

' 

5 
6 

8 
8 

•  4 

•2 

,     10 
10 

■2 
■4 

1-8 
2.2 

^   Spannung  20»»"* 

123 

1 

9. 

.7 

9' 

•7 

1 

1 

2 
3 

9 

9' 

.7 
■8 

9 
9 

•7 
•8 

>   Spannung  ungefähr  5"" 

4 

10. 

5 

12 

•2 

1-7 

5 
6 

10 
10- 

■  5 

5 

12' 

12' 

•2 
•2 

1. 
1. 

.7 
•  7 

Spannung  20«™ 

7 

10. 

1 

12 

■9 

2. 

8 

1 

8 
9 

10. 
10. 

1 
1 

13 
13' 

•0 
•0  • 

2. 
2 

9 
9 

1    Spannung  40^"» 

125 

1 

8. 

•  8 

10' 

6 

1. 

•8      , 

2 
3 

8- 
8. 

■  7 
7 

10- 

10^ 

5 
5 

1. 
1. 

•  8 
.8 

Spannung  ungefähr  5^™ 

4 

8. 

.7 

11' 

6 

2. 

9 

5 
6 

8. 
8. 

5 
5 

11' 
11' 

•6 
5 

3. 
3. 

1 
•  0 

'   Spannung  20«"» 

7 

8. 

5 

11' 

•8 

3. 

3 

1 

128 

18 

9. 

9 

13- 

2 

3. 

3 

1 

17 
16 

10. 
10. 

0 
0 

13' 
13- 

2         3. 
•2     1     3. 

2 
2 

}   Spannung  ungefähr  5^^ 

15 

9. 

6 

14- 

0         4. 

4 

14 
13 

9. 
9. 

6 

7 

14- 
14- 

•0 
2 

4. 
4. 

4 
5 

'  Spannung  20K'"' 

129 

18 

6. 

3 

6- 

6 

0. 

•3    ; 

• 

17 
16 

6. 
6. 

6 
9 

6' 

7' 

8 
3 

0. 
0. 

2 
4 

'   Spannung  ungefähr  5^™ 

15 

6- 

9 

9' 

5 

2 

6 

' 

14 
13 

7. 
7- 

0 
0 

9' 
9' 

•7 
•9 

2 

2. 

■  7 
.9 

Spannung  20*™ 

130 

16 

8- 

•8 

11' 

•5     1     2. 

.7 

1 

15 
14 

8' 
8' 

'8 
■9 

11' 
11' 

•6 
•8 

2. 
2 

.8 
■  9 

>   Spannung  ungefähr  5«™ 

13 

8' 

•5 

12' 

'5 

4 

•  0 

12 
11 

8' 
8 

6 

'4 

12 
12 

■4         3 
-5         4. 

.8 
.1 

[   Spannung  20»"" 

W( 

orin  liegt  b 

iber  d 

ieU 

rsache 

dies 

ier  8( 

icundäi 

•en  Erhebung,  von  welch« 

man  bei  gewöhnlichem  Schreibhebel  in  der  Regel  keine  Spur  wahrnimmt? 
Meines   Erachtens  liegt  sie  darin,  dass  der  Gastrocnemius  aus  zweierlei 


^  Siehe  die  Anmerkung  auf  voriger  Seite. 
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Fasern  zusammengesetzt  ist.  Ich  habe  es  nicht  nothig,  hier  die  oben  citirten 
Untersuchungen  von  Ranvier,  Kronecker-Stirling  und  Grützner 
nochmals  zu  referiren.  Ich  möchte  nur  bemerken,  wie  der  gesammte  Ver- 
lauf der  uns  jetzt  beschäftigenden  Zuckungen  für  die  daselbst  näher  ent- 
wickelten Ansichten  spricht,  und  demgemäss  muss  ich  als  Ursache  der 
secundären  Erhebung  den  tragereu  Zuckungsverlauf  und  die  grössere  Latenz- 
daüer der  rothen  Muskelfasern  bezeichnen.  Wenn  der  Muskel  durch  eine 
gespannte  Feder  belastet  ist,  können  die  zuerst  sich  zusammenziehenden 
weissen  Muskelfasern  den  Schreibhebel  nicht  mit  solcher  Geschwindigkeit 
wie  sonst  in  die  Höhe  schleudern,  auch  die  trägeren  rothen  Fasern  können 
•laher  in  der  Form  der  Curve  sich  geltend  machen.  • 

Die  Thatsache,  dass  der  Muskel  aus  zweierlei  Fasern  zusammengesetzt 
ist,  erklärt  also  sehr  einfach  verschiedene  Sonderbarkeiten,  welche  bis  jetzt 
aller  Erklärung  gespottet  haben.  Ich  brauche  nicht  die  hier  sich  an- 
knüpfenden, von  früheren  Forschem  wie  z.  B.  Funke ^  gefundenen  That- 
saehen  näher  zu  discuüren,  weil  schon  Grützner  a.  a.  0.  dieselben  aus 
diesem  Gesichtspunkte  berücksichtigt  hat  und  wir  wahrscheinlich  in  der 
nächsten  Zukunft  ausführlichere  iMittheilungen  von  ihm  erwarten  dürfen. 
Xach  den  eben  mitgetheilten  Erfahrungen  über  die  relative  Bedeutung 
der  blassen  und  rothen  Muskelfasern  für  den  Zuwachs  der  Zuckungshöhe 
bei  stärkerer  Anfaugsspannung  sehen  wir,  dass  die  rothen  Fasern  dabei 
den  grösseren  Antheil  haben.  Bei  stärkerer  Anfangsspannung  wird  also 
vorzugsweise  die  Thätigkeit  der  rothen  Fasern  begünstigt  Diese  That- 
sache steht  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  von  du  Bois-Rey- 
mund,  nach  welcher  die  Leistungsfähigkeit,  die*  Ausdauer  u.  s.  w.  eines 
Froschgastrocnemius  stärker  ist,  je  röther  er  ist,^  d.  h.  je  mehr  rothe  Fasern 
er  besitzt. 

Uebrigens  will  ich  bemerken,  dass  ich  bei  einem  einzigen  Versuch 
Hine  Andeutung  eiaer  tertiären  Erhebung  beobachtet  habe  (Versuch  124, 
vgl.  Taf.  XI,  Fig.  3).  Wie  diese  Erscheinung,  welche  ich  nur  ein  einziges 
Mal  gesehen  habe,  zu  erklären  ist,  ist  mir  ganz  dunkel. 


Elftes  Kapitel. 

Die  Latenzdaüer  des  Gesammtmuskels  and  des 

Muskelelementes. 

In  den  vorhergehenden  Abschnitten  dieser  Untersuchung  habe  ich  dar- 
zustellen gesucht,  wie  die  Latenzdaüer  der  Muskelzuckung  von  verschiedenen 

»  Funke,  Pflüger's  Archiv  u.  s.  w.   1873.  Bd.  VIII.    8.236  u.  237. 
*  Grntzu er,  Berueil  zoologi(/ue  xuisse,    1884.   t.  I.    p.  670. 
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Yariabeln  abhängig  ist.  In  diesem  Kapitel  will  ich  zuerst  untersucheu. 
wie  gross  die  Latenzdauer  des  gesammten  Froschgastrocnemius  in  der  Begel 
anzunehmen  ist,  um  dann  der  Frage  von  der  Latenzdauer  des  Muskel- 
elementes ein  wenig  näher  zu  treten. 

Um  einen  bestimmten  Ausgangspunkt  für  unsere  Betraclitungeu  zu 
erhalten,  werde  ich  zunächst  die  Mittelwerthe  aUer  meinen  Versuche  ü(>e: 
die  Latenzdauer  bei  übermaiiimaler  Beizung  und  OeffnungsinductionsstrOm^ii 
hier  zusammenstellen.  Freilich  sind  die  Belastimg  und  die  zu  bewegeDil»- 
Masse  bei  diesen  Versuchen  nicht  dieselben  gewesen,  denn  bei  einigen  hal> 
ich  den  Hebel  I,  bei  anderen  den  Hebel  II  und  wiederum  bei  anderen  d^ü 
federnden  Sdhreibhebel  benutzt,  ich  glaube  jedoch,  dass  sie  unter  einander 
vergleichbar  sind,  denn  es  hat  sich  bei  meiner  Untersuchung  ja  herais- 
gestellt,  dass,  wenn  die  Unterschiede  in  der  Spannung  oder  der  zu  bewegen- 
den Masse  nicht  zu  gross  sind,  die  Latenzdauer  der  Muskelzucknng  um 
unbedeutend  varürt.  Die  jetzt  folgende  Tabelle  enthalt  aUe  Angaben,  welch- 
nöthig  sind,  um  die  Besaltate  unter  einander  zu  vergleichen,  nämlich  di'- 
Temperatur,  die  Zuckungshöhe,  die  Art  der  Belastung,  die  Stromstärke  ii 
der  primären  Strombahn,  den  Bollenabstand,  die  Anzahl  der  einzelnen 
Beobachtungen,  welche  dem  Mittelwerth  der  Latenzdauer  zu  Grunde  liegen. 
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a 

o 


Jan. 


Febr. 


S  so 
S  jy 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

37 

40 

41 


Temperatur 


Höhe  der 

Zuckang 

in  Mm. 


H^    8 

^  2 
-«-9  es 


n 


14 
18 
17 
15 
16 
16 
16 
15 
15 
13 
15 
12 
12 
13 
14 
18 
17 
17 
14 
15 

16 
15 


•2  -14-8 

10- 

•6  —19-0 

16- 

•0  — 18-05, 

8- 

•3  -16-B 

9^ 

•1  -17-2 

11- 

•3  — 16-9 

12- 

•3  -16-7 

16- 

•55-16-55 

10- 

-9  —16-55 

12- 

-8  —14-6 

15- 

-0  — 16-45 

14- 

-2   -12-5 

13^ 

-8  —13-0 

13- 

-8  —14-6 

12- 

•8  —15-1 

10^ 

-0  —18-2 

9- 

•2  —17-35 

13- 

•1  —17-2 

7- 

-75— 16-1 

13^ 

•75—16-4  1 

11- 

circa  29-0^, 

•6  — 17-0  ! 

•7  —15-8 

1- 

8- 
0- 
1- 
0- 
9- 
2- 
4- 
5 
5- 
5- 
1- 
3- 
1- 
1 
1- 
3 
4 
8- 
7- 


10- 

■18- 

9- 

10- 

12« 

13- 

-16' 

■11' 
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16- 

■15- 

-14- 

-13 

12- 
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-  9 
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-  7' 
14 
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8 
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7 
3 
4 
9 
2 
6 
5 
7 
5 
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0 
7 
l 
8 
3 
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0^0060 

0-0043 
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0-0052; 
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0-0055 

o-ooeii 
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0-0070 
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0-0055 
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;0-0055 
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0-0033 

0-0058- 

0-0050lHebel  II 
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ff 


ff 


«f 


•f 


ff 


tt 


f* 


•f 


ff 


ff 


Hebel  II 


tt 


+  1-0»™, 


\ 


0      ' 

0 
0 

s  i 

0 

0     I 

0 

0 

0 
0—10 
0—8 
0—7 
0—7 
0—7 
.  0—9 
0—8 
0— S 
0—9 
0—8 
0-7 

0 

0 

0 


Zahl>i 
einz^'.: 
BeoU 

tUDi' 


Ir. 
13 
\h 
14 
Ifi 
\h 
U 
IT 
15 
14 

11 
11 
15 
1; 
14 

IT 
14 
Ih 
IS 


ÜbEB  die  LaTENZDACEB  des  MuSKEIiZUCKüNG. 


251 


o 

1 
Nummer  des 
Versuches 

Temperatur 

Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 

Mittlere  Latenz- 
dauer  in  See. 

Art  der 
Belastung 

Stromstärke  in  die 
primäre  Strom- 
bahn; Grove 

Bollenabstand 
in  Cm. 

Zahl  der 
einzelnen 
Beobach- 
tungen 

Fibr. 

42 

23-75-25-0 

0-0037'         Hebel  U 

0 

13 

43 

22-75— 22' 

95 

. 

0-0040 Hebel  II   -f  \'0«^ 

0 

11 

44 

18*9 

— 

0-0049,         Hebel  II 

0 

11 

45 

17-9  -18- 

0 

— 

0-0047|Hebel  n   ^  1-0»"" 

0 

11 

46 

20-1  -21« 

•0 

— 

0-00S8'         Hebel  II 

1 

0 

18 

47 

20-25— 20- 

'6 

— ' 

0-0040  Hebel  TT   -*-  2-5»?™ 

j 

0 

10 

48 

19-8  —20' 

-1 

— 

0-0039  Hebel  H   -*- 2-5«™ 

0 

10 

49 

23-25-23' 

'45 

— 

0-0036  Hebel  II   -♦-  2-5«''" 

0 

11 

;     50 

22-7  -23" 

-6 

— 

0-0038  Hebel  II   -*-  1-0»™ 

0 

11 

März 

69 

17-2  —17« 

•3 

15-0—15-3 

0-0044           Hebel  I 

0—10 

6 

70 

16-6  —16" 

•65 

15-0—15-6 

0-0046 

0—8 

5 

71 

17-25-l7< 

•45 

12-2—13-1 

0-0048 

0—8 

5 

72 

16-2  —16' 

•3 

16-0—16-2 

0-0056 

0—10 

5 

73 

16-9  -17 

•1 

12-2—12-7 

0-0045 

0-12 

7 

74 

17-25-17 

•4 

11-8— 11-9 

0-0045 

0-8 

6 

75 

16-9  —17 

•25 

9-4-10-0 

0-0047' 

0-8 

8 

76 

17-85-17 

•9 

11-9-12-6 

0-0046 

0-4 

5 

77 

17-85—18 

•25 

13-0—13-7 

0-0051 

1     1 

^0-11 

10 

78 

'17-9  —18 

•05 

17-6-18-8 

0-0046 

2 

0—12 

7 

79 

17-6  —17 

•75 

16-1—17-0 

0-0047 

2 

0—10 

7 

80 

16-65—16 

•85 

17-9-18-8 

0-0049, 

2 

0— 10 

5 

81 

17-8  —17 

•95 

18-0—18-6 

0-0047 

2 

0—10 

6 

82 

18-1  —18 

•2 

19-7—20-2 

0-0046 

\     2 

3—10 

3 

83 

17«85— 18' 

•0 

11.0—12-2 

0-0054 

. 

2 

0—12 

8 

84 

17-7  —17' 

•85 

13-9-14-5 

0-0049; 

2 

0—12 

10 

April 

116 

15-5  -15' 

•6 

9-4-10-3 

0-0065; 

0 

6 

117 

15-4  _15. 

-45 

10-3—10-6 

0-0067 

•  »' 

0 

6 

118 

15-1  —15' 

•2 

15-5-16-2 

0-0068 

f) 

1 

0 

7 

119 

15-0  —15' 

•1 

15-8—16-5 

0-0062, 

1 

0 

7 

120 

14-8  —14' 

•9 

10-0—10-5 

0-0070| 

0 

7 

121 

14-9 

12-1—12-2 

0-0053 

Feder  I;  Anfangs- 

0 

3 

Mai 

122 

15-6  -15-75 

8-2—  8-4 

0-0053 

spannung  5^"" 

99 

0 

3 

123 

15-4  —15-5 

9-7—  9-8 

0-0052 

0 

3 

124 

14-05 

12-2—12-3 

0-0054 

Feder  I;  Anfangs- 

■y 

0 

3 

125 

13-6  —13-7 

10-5.-10-6 

0-0057 

spannung  20«"" 
Feder  I;  Anfangs- 

4 

0 

3 

126 

14-0 

9-2—  9-6 

Spannung  5  ^™ 
0-0054;  Feder  I;  Anfangs- 

0 

3 

127 

13-8  —13-9 

10.4—10-8 

!   Spannung  20»*"" 
0-0056  Feder  I;  Anfangs- 

0 

3 

128 

14-0 

13-2 

spannung  5  »™ 
0-0057  Feder  I;  Anfangs- 

' 

0 

3 

129 

14-7 

9-5-  9-9 

spannung  5»™ 
0-0058,  Feder  I;  Anfangs- 

0 

3 

130 

14-7 

11-5—11-8 

0-0050 

spannung  20^" 
Feder  I;  Anfangs- 

• 

0 

3 

134B 

18-35—18-5 

6-6—  7-3 

0-0084 

spannung  5»*"* 
Hebel  I 

\ 

0-2 

5  (Curare) 

135B 

22-2  —22-4 

11-1—12-2 

0-0052 

» 

0-9 

14        „ 

136  B 

21-7  —21-8 

12-4-13-2 

0-0053 

f» 

0-8 

10        .. 

137  B 

22-6 

14-2-15-2 

0-0057 

.< 

1 

1 

0—5 

7        „ 
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2'*  2 
9  9-3 

73 


TS 

§   . 

_©  ff 


Hebel  I 


•U0')5j 
•0052 
•0052; 
•0058 
•0054i 
•0038i 
•0049! 
•0056 
•U044i 
•0048' 
•0044 
•0038 
•0041 
•0046 
•0040 

•ü044  Feder  II;  Anfangs- 
spannung  100^™ 
•0041       „ 
•0040       „ 
•0043       „ 


i> 


»* 


ft 


t> 


99 


f 


9t 


>t 


99 


f> 


» 


99 
99 


1 

I 


0-4 
0—6 
0—5 
0—5 
0—7 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 
0 


Zahliiar 
eiiize]i»es 
BeobAtc- 


7  I  Ciliare  I 
7       . 
6       , 
6       , 
9 

3 

3 


et 


3 

4 
.> 
$ 

3 
3 

3 


Es  wäre  natürlich  ganz  unstatthaft,  aus  diesen  Zahlen  den  Mittelwertb 
zu  berechnen  und  als  normalen  Werth  der  Latenzdauer  darzulegen.  Ich 
habe  daher,  um  eine  nähere  Vorstellung  der  Latenzdauer  zu  geben, 
prucentisch  berechnet,  in  wie  vielen  Versuchen  die  Latenzdauer  0-003  , 
0-004"  u.  s.  w.  gewesen  ist.^  Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
verzeichnet. 


Latenzdauer 
See. 


Zahl  der 
Versuche 


Procen  tisch 


U.003 

1 

1-2 

0-004 

19 

22-1 

0-005 

35 

40-7 

0.006 

24 

27-9 

0-007 

6 

6-9 

0-008 

1 

1-2 

86 

100-0 

Die  Latenzdauer  des  Froschgastrocnemius  würde  also  0-004" — 0-006' 
betragen;  in  der  grössten  Anzahl  der  Versuche  (41*^/o)  beträgt  sie  0-005". 


^  Ueber  die  Berechnungsweise  vergl.  Tigerstedt  und  Bergquist,  Zeitwhrifl 
für  Biologie.    1883.    Bd.  XIX.    S.  23—25. 
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Ich  habe  aber  noch  nicht  den  Umstand  berücksichtigt,  dass  bei  diesen 
Versuchen  die  Temperatur  sehr  verschieden  gewesen  ist  Es  ist  aber  un- 
umgänglich nothwendig,  die  Temperaturunterschiede  sorgfaltig  zu  beobachten, 
denn,  wie  schon  die  Untersuchungen  von  Helmholtz  zeigten,  ist  die  Latenz- 
dauer  von  der  Temperatur  sehr  abhängig.  Um  die  einzelnen  Versuche  unter 
einander  vergleichbar  zu  machen,  darf  man  also  nur  diejenigen  Versuche 
vergleichen,  bei  welchen  die  Temperatur  nur  unerheblich  variirt  hat.  Ich 
theile  also  sammtliche  Versuche  in  drei  Gruppen  ein:  1)  mittlere  Temperatur 
120— 160- 9;  2)  mittlere  Temperatur  17«— 18<>-9;  3)  mittlere  Temperatur 
20® — 29"^  und  berechne  procen tisch,  wie  viele  der  innerhalb  jeder  dieser 
Gruppen  fallenden  Versuche  eine  Latenzdauer  von  0-003",  0'004"  u.  8.  w. 
haben.    Die  Ergebnisse  sind  folgende: 


Temperatur 


Procent  der  Versuche  mit  einer  Latenzdauer  von 
0-003    I    0-004    I    0-005    -    0-006    I    0-007    |    0-008 


Anzahl  der 
Versuche 


12«— 160.9 

17o_i80.9 

20^—29« 


3.3 


9-5 
56-7 


31-4 

54-3 

14-3 

76-2 

4-7 

4-7 

!  4. 8 

26-7 

13-3 

35 

21 
30 


Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  die  Temperatur  einen  sehr  grossen 
Einfluss  auf  die  Latenzdauer  ausübt,  und  dass  man  daher  —  ceteris  pari- 
bus  —  nicht  von  einem  bestimmten  Werth  der  Latenzdauer  sprechen  darf, 
denn  man  muss  nothwendig  dabei  auch  die  Temperatur  genau  berücksichtigen. 
Dies  ist  ja  an  und  für  sich  nichts  Neues,  es  scheint  mir  aber,  dass  man 
bis  jetzt  bei  den  Angaben  über  die  Latenzdauer  viel  zu  wenig  diesem  Um- 
stände Rechnung  getragen  hat. 

Für  eine  Temperatur  von  12<^ — 160-9  ist  die  Latenzdauer  in  der  Hälfte 
(54  Procent)  aller  Versuche  0  •  006",  in  einem  Drittel  ist  sie  0  •  005",  und  nur 
ausnahmsweise  (HProcent)  0-007".  Für  eine  Temperatur  von  17<^— 18.9®  ist 
die  Latenzdauer  in  Zweidrittel  (76  Procent)  aller  Versuche  0  •  005",  in  10  Procent 
nur  0.004";  ausnahmsweise  ist  sie  höher  als  0.005".  Nur  in  einem  ein- 
zigen FaUe  habe  ich  bei  übermaximalen  Oeflfnungsinductionsströmen  eine 
mittlere  Latenzdauer  von  0*008"  gefunden.  Für  eine  Temperatur,  über- 
steigend 20®  ist  die  Latenzdauer  in  57  Procent  aller  Versuche  0.004",  in  27 
Procent  0  •  005"  und  nur  in  1 3  Procent  0  •  006".  In  einem  Versuch  bei  einer 
Temperatur  von  ungefähr  29®  betrug  die  Latenzdauer  nur  0-003". 

Wir  können  also  folgende  mittlere  Relation  zwischen  Temperatur  und 
Latenzdauer  aufstellen: 

12®— 16® -9  0-006' 

17o_i8o.9  0-005' 

über  20®  0  •  004' 

^  Bei  keinem  einzigeu  Versuche  ist  die  Temperatar  19*^  C  gewesen. 


\fr 


'J' 


\ff 
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Bei  dieser  Zusammenstelluiig  habe  ich  die  Terschiedenen  Jahreszdten 
und  deren  Einfluss  noch  nicht  berücksichtigt.  Meine  Versuche  sind  zq 
wenig  zahlreich,  um  den  Einfluss  des  genannten  Factors  mit  der  nöthigen 
Exactheit  bestimmen  zu  lassen.  Ich  habe  jedoch  dieselben  aus  diesen 
Gesichtspunkte  hier  zusammengestellt  Zu  der  folgenden  Tabelle  will  ich 
nur  bemerken,  dass  meine  Frosche  im  Allgemeinen  nur  kurze  Zeit  in  <je- 
fangenschaft  gelebt  haben,  sowie  dass  sie  während  der  warmen  Jahresseit 
im  Froschteich  des  physiologischen  Instituts  aufbewahrt  waren.  Sie  waren 
also  so  wenig  wie  möglich  denjenigen  Schädlichkeiten  ausgesetzt,  welche 
sonst  die  Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  der  Frosche  in  so  bedeuteo- 
dem  Grade  herabsetzen. 


Monat 

Latenz- 
daner 
in  See. 

Procent  der  Versuche  bei  einer 
Temperatur '^oA                1 

a        <        b         '         c 
120—16-9«  17«— 18-90  1    20«— 29« 

1 

Zahl  der  Versuche  in 

a             b       1      e 

1 

Januar 

0.004 

50 

.^ 

1 

V 

0.005 
0.006 

29 
71 

— 

■   7 

2 



0.007 

50 

1 

4 

Februar 

0.003 
0.004 

— 

12-5 

87-5 

' 

0.005 

10 

80 



10 

5 

.  8 

0.006 

80 

20       '      - 

0.007 

10 



1 

( 

März 

0-004 



7-7 

1 

0-005 

34           92-3 

3 

18 



0.006 

66 

April 

0-005 
0-006 
0-007 

17       ,      - 

17       .      -       ,      - 

66      i 

h 

Mai 

0 .  004 

'                    38-3 

' 

■ 

0-005 
0-006 

56       !                     44-4 
44       1                     22-2 

9 

1 

1 

18 

0-008 

100             — 

I 

1 

t 

August 

0-004 

100 

4 

Mir  scheint,  dass  aus  dieser  Tabelle  keine  Schlüsse  gezogen  werden 
können,  inwiefern  die  Latenzdauer  von  der  Jahreszeit  abhängig  ist  Es  ist 
selbstverständlich,  dass  man,  um  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  nur 
solche  Versuche  mit  einander  vergleichen  darf,  welche  zu  verschiedener 
Jahreszeit  bei  ungefähr  derselben  Temperatur  gemacht  worden  sind.  Dabä 
darf  man  natürlicherweise  nur  gut  aufbewahrte  Frösche  verwenden,  denn 
wenn  die  Frösche  in  Folge  der  Aufbewahrung  gelitten  haben,  so  sind  daraus 


ÜBEB  DIE  Latenzdaueb  deb  Museelzugkung.  255 

keine  richtigen  Schlüsse  zu  ziehen.  Um  eben  diesen  Anfordernngen  zu  ge- 
nügen,  müssen  die  einschlägigen  Versuche  viel  zahlreicher  als  die  vor- 
liegenden sein.  Ich  habe  diese  Tabelle  auch  nur  desshalb  entworfen,  um 
zu  zeigen,  in  welcher  Art  solche  Untersuchungen  meines  Erachtens  aus- 
zuführen sind. 

Ich  komme  jetzt  zu  der  Frage  von  der  Latenzdauer  des  Muskel- 
elementes. Darüber  sind  wohl  alle  Forscher  einig,  dass  die  in  irgend  welcher 
Weise  bestimmte  mechanische  Latenzdauer  nur  die  obere  Grenze  der  wirk- 
lichen Latenzdauer  darstellt,  denn  ihr  Endpunkt  ist  ja  dadurch  bestimmt, 
dass  dann  die  Energie  des  Muskels  schon  so  weit  entwickelt  ist,  dass  der 
Schreibhebel  merkbar  über  die  Abscisse  gehoben,  bez.  der  zeitmessende 
Strom  geöffnet  oder  merkbar  geschwächt  ist.  Wie  gross  ist  aber  die  Latenz- 
dauer des  Muskelelementes  P  • 

Obgleich  schon  Helmholtz  ausdrücklich  bemerkt  hat,  das  die  so- 
genannte Latenzdauer  nur  eine  obere  Grenze  darstellt,  hat  erst  Gad  die 
Latenzdauer  des  Muskelelementes  näher  betrachtet.  Unter  Beachtung  der 
mechanischen  Verhältnisse  bei  der  Muckelzuckung  hat  er  folgende  Schlüsse 
gezogen: 

1.  „Der  belastete  Muskel  übt,  so  lange  er  bei  seiner  Contraction  der 
Last  eine  Beschleunigung  nach  oben  ertheilt,  einen  stärkeren  Zug  auf  seinen 
Aufhängepunkt  aus,  als  in  der  Buhe.'^ 

2.  „Die  noch  nicht  in  Contraction  begriffenen  Theile  des  Muskels  (auch 
Sehnen)  erleiden  aus  diesem  Grunde  eine  merkliche  Dehnung.^^ 

3.  „Das  mechanische  Latenzstadium  des  Gesammtmuskels  ist  aus  diesem 
Grund  wesentlich  länger  als  das  mechanische  Latenzstadium  des  Muskel- 
elementes." ^ 

Wir  kennen  also  schon  zwei  Bedingungen,  welche  die  Latenzdauer 
länger  als  sie  wirklich  ist,  erscheinen  lassen:  1)  die  durch  die  Contraction 
hervoi^ebrachte  Dehnung  der  noch  nicht  sich  contrahirenden  Theile  des 
Muskels  und  2)  der  Umstand,  dass  die  Energie  des  Muskels  schon  über 
einen  gewissen  Werth  gestiegen  sein  muss,  bevor  er  den  Aufhahmeapparaten 
eine  minimale  Bewegung  ertheilen  kann.  Es  kommt  aber  noch  etwas  dazu. 

Darch  die  Untersuchungen  von  v.  Bezold  u.  A.,  welche  neuerdings 
durch  die  aas  dem  Institute  He  ring 's  hervorgegangene  Untersuchung 
Bieder  mann' s  in  hervorragender  Weise  bestätigt  sind,  wissen  wir,  dass  am 
Muskel  ebenso  wie  am  Nerven,  sowohl  der  constante  wie  der  inducirte 
elektrische  Strom  nur  am  negativen  Pole  erregend  wirkt ^    Bei  einem  voll- 


^  Gad,  Dies  Archiv,    1879.    S.  268. 

^  Biedermann,  Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Ahadende  der  Wissenschaften, 
Math.-pbys.  Gasse.  April  1879.  Bd.  LXXIX.  III.  Abth.;  —  Vergl.  auch  Herin. ir, 
ebenda.    April,   1879.   Bd.  LXXIX.    III.  Abth. 
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kommen  regelmässig  gebauten  Muskel  wie  z.  B.  dem  Sartorius  des  Frosches 
wird  also  primär  nur  eine  einzige  Stelle  erregt,  auch  wenn  der  Muskel  vom 
Strome  total  durchgeströmt  wird,  und  von  dieser  Stelle  breitet  sich  die  Er- 
regung mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  über  den  ganzen  Muskel  aus 
Beim  Gastrocnemius  wird  die  Sache  insofern  complicirter,  als  er  nicht  regel- 
mässig gebaut  ist,  in  Folge  dessen  wird  der  elektrische  Strom  verschiedent- 
Querschnitte  mit  verschiedener  Dichte  durchlaufen,  hierdurch  entstehen  iin 
Muskel  mehrere  Kathoden  und  die  Erregung  muss  also  an  mehreitn 
Punkten  stattfinden.  Jedenfalls  muss  aber  die  wesentlichste  Erregung  da 
stattfinden,  wo  die  Aenderung  der  Stromdichte  am  grössten  ist,  d.  h.  ds, 
wo  der  Strom  den  Muskel  verlässt  (der  negative  Pol). 

Nun  wissen  wir,  dass  die  Erregung  im  Muskel  mit  einer  gewissen, 
ziemlich  kleinen  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzt.  Diese  Geschwindigkeit 
beträgt  nach  den  von  Hermann  am  Froschsartorius  ausgeführten  Be- 
stimmungen 2*698™  in  der  Secunde*  oder  rund  3™. 

Wenn  wir  jetzt  als  Mittelwerth  für  die  Latenzdauer  der  Muskelzuckmig 
eine  Zeit  von  0-004"  annehmen,  so  finden  wir,  dass  die  Erregung  wäh- 
rend dieser  Zeit  sich  um  12°^*"  fortpflanzen  kann.  Es  wäre  daher  mi- 
lieh,  dass  die  Latenzdauer  des  primär  gereizten  Muskelelementes  ausser- 
ordentlich klein  wäre,  und  dass  die  mechanische  Latenzdauer  nur  dadnrih 
bedingt  wäre,  dass  erstens  eine  beträchtliche  Zahl  von  Muskelelementru 
zusammenwirken  mussten,  bevor  eine  äusserlich  sichtbare  Wirkung  erzielt 
werden  kann,  und  zweitens,  dass  der  erste  Theil  der  Muskelzuckung  ausser- 
ordentlich langsam  verläuft.  Ich  werde  aus  diesen  Gesichtspunkten  die 
Erscheinung  näher  analysiren. 

Zuerst  muss  die  Frage  näher  erörtert  werden,  wie  die  durch  die  an- 
regelmässige Form  des  Gastrocnemius  bedingte  mehrfache  primäre  ErregoDf 
dieses  Muskels  aufzufassen  ist.  Es  ist  ohne  Zweifel,  dass  wir  hier  mehivre 
Kathoden  haben,  denn  da,  wo  die  Stromdichte  mehr  weniger  stark  ver- 
ändert wird,  entsteht  eine  Kathode  und  da  findet  eine  Erregung  statt  & 
ist  aber  dennoch  nicht  unmöglich,  dass  die  Veränderung  der  Stromdichtt 
an  jenen  im  Muskel  liegenden  Kathoden  so  geringfügig  ist  im  Vergleich 
mit  der  Veränderung  der  Stromdichte  an  dem  Orte,  wo  der  Strom  vom 
Muskel  heraustritt,  dass  jene  wenigstens  für  die  Latenzdauer  keine  merk- 
bare Bedeutung  haben  können. 

Es  ist  natürlicher  Weise  schwierig  oder  unmöglich,  diese  Frage  direct 
zu  beantworten.  Wenn  aber  die  Erregung  in  genügender  Stärke  an  meh- 
reren Punkten  des  Gastrocnemius  stattfindet,  so  muss  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  der  Temperatur  u.  s.  w.  die  Latenzdauer  des  Gastrocnemius 


^  Hermann,  Pflüger's  Archiv  n.  b.  w.    1875.    Bd.  X.   S.  48— 55. 
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kleiner  sein ,  als  diejenige  des  Sartorius,  welcher  bei  vorsiohtiger  Praepara- 
tion  nor  eine  einzige  Kathode  besitzt,  denn  j^ner  würde  primär  an  meh- 
reren Stellen  gereizt  werden.  Es  war  also  nothwendig,  den  Sartorins  mit 
dem  (jastrocnemins  in  dieser  Hinsicht  zu  vergleichen.  Ich  lasse  hier  einige 
Versuche  am  curarisirten  M.  sartorius  folgen.  Der  Strom  wurde  durch 
zwei  Elemmpincetten  Eronecker's  beiden  Enden  des  Muskels  zugeführt; 
der  Muskel  war  durch  Hebel  I  belastet.  Die  Beizung  geschah  mit  OefiEhungs- 
inductionsströmen  bei  über  einander  geschobenen  Bollen. 


Versuch  156.    5.  August  1884.    M.  sartorius  curarisirt    Länge  des 
Muskels  40°^°^.    Temperatur  nicht  angegeben. 


Nummer 


Höhe  der 

ZackxLDg^ 

in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


1 
2 
3 
4 


5 
6 

7. 

8 


26.8 
24.0 
23.3 
23.0 


24.8 
23.5 
22.5 

22.8 


Strom  aufsteigend. 

0.0045 
0-0047 
0.0045 
0.0047 


Latenzdauer,  Mittel  0*0046" 


Strom  absteigend. 

0.0045 
0.0048 
0.0050 
0.0051 


1 


Latenzdaaer,  Mittel  0.0049' 


Versuch  157.    5.  August  1884.    M.  sartorius  curarisirt.    Länge  des 
Muskels  40"^. 


Nummer 


Temperatur 


Höbe  der 
Zackong 
in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


Strom  aufsteigend. 


1 

2 
3 
4 

20-15 
20-4 
20-5^ 
20-6 

28- 
27' 
26' 
26' 

2 

■4 

•9 

3 

0-0048 
0-0047 
0-0047 
0-0047 

Strom  a 

bsteigend. 

5 
6 

7 
8 

20-65 
20-7 
20-7 
20-7 

25. 
25. 
24. 
23. 

•  7 

•  2 

•  5 
■  8 

0-0048 
0-0045 
0-0048 
0-0047 

^Latenzdaaer,  Mittel  0-0047 


Latenzdaaer,  Mittel  0*0047" 


ArchiT  f.  A.  u.  Ph.  1886.  Phyiiol.  Abthlfr.   Sappl.-Bd. 
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Versuch  158.  5.  Angast  1884.     M.  sartorios  corarisirt     Lange  des 
Muskels  34°»". 


Nummer 


Temperatur 


Höhe  der 
ZacküDg 
in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


1 
2 
8 
4 


5 

6 

7 
8 


21-6 
21-75 
21-8 
21-9 


21.9 
21.95 
22.0 
22.0 


Strom  aufsteigend. 

23.2  0.0043 

22.8  0.0047  '• 
22.5  0.0039 

21.9  0.0042  i 

Strom  absteigend. 


Latenzdaaer,  Mittel  0*0013 


21.5 

21.0 
20.5 
20.4 


0-0050 
0.0042 
0-0039 
0.0045 


Latenzdaaer,  Mittel  0*0044 


Versuch  159.     5.  August  1884.    M.  sartorius  curarisirt    Lange  des 
Muskels  40™™. 


Nummer 


Temperator 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


•Strom  a 

ufsteigend 

1 

21. 3 

28-2 

0-0043 

2 

21-45 

28-3 

0-0043 

3 

21-55 

27-9 

0-0045 

4 

21-6 

27-6 

0-0051 

Strom  i 

ibsteigeud. 

5 

21-65 

27-2 

0-0053 

6 

21-7 

26-9 

0-0043 

7 

21-7 

26-7 

0-0047 

8 

21-7 

26-5 

0-0048 

'  Latenzdaaer,  Mittel  0*0046 


.Latenzdaaer.  Mittel  0*004S 


Versuch  160.    5.  August  1884.    M.  sartorius  curarisirt    Länge  dt> 
Muskels  40"". 


Nummer 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


Strom  aufsteigend. 


1 
2 

3 
4 


21*3 
21.4 
21.4 
21.5 


28.0 
26.9 
26.3 
26.2 


0-0045 
0-0045 
0.0051 
0.0043 


Latenzdaaer,  Mittel  0*0046 
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(Versuch  160.    Fortsetzung.) 


Nnmmer 


Temperatur 


Höhe  der 
Zackung 
in  Mm. 


Latenzdaner 
in  See. 


Strom  absteigend. 

5 

21-5 

25.8 

0.0043 

6 

21.5 

25-4 

0.0045 

7 

21.5 

25-3           0.0047 

8 

21.5 

25-0 

0.0043 

Latenzdauer,  Mittel  0*0045" 


\tt 


// 


vn 


\t' 


Die  zur  selben  Zeit  am  M.  gastrocnemius  gemachten  Versuche^  gaben 
folgende  Werthe  für  die  Latenzdauer  (vgl  S.  245): 

Versuch  161  —  0-0044' 

Versuch  162  —  0-0041' 

Versuch  163  —  0.0040' 

Versuch  164  —  0-0043' 
Die  unterschiede  der  Latenzdauer  des  M.  sartorius  und  des  M.  gastro- 
cnemius sind  nur  unbedeutend,  wenngleich  die  Latenzdauer  des  Gastrocne- 
mius um  0-0002"  bis  0-0004"  kürzer  ist.  Mir  scheint  daher,  dass  es 
einigermaassen  berechtigt  ist  auch  für  den  Gastrocnemius  anzunehmen,  dass 
die  wesentlichste,  primäre  Erregung  an  der  hauptsachlichen  Kathode 
geschieht,  und  dass  die  in  Folge  des  unregelmässigen  Baues  dieses  Muskels 
an  verschiedenen  Stellen  desselben  befindlichen  Kathoden  zweiter  Ordnung 
keinen  nennenswerthen  Einfluss  auf  die  Latenzdauer  ausüben.  Dies  ist  ja 
auch  von  vornherein  annehmbar,  denn  die  Veränderung  der  Stromdichte 
an  verschiedenen  Orten  innerhalb  des  Muskels  ist  natürlicher  Weise  lange 
nicht  so  gross,  als  an  demjenigen  Orte,  wo  der  Strom  vom  Muskel 
heraustritt. 

Um  jedenjfalls  für  die  folgenden  Betrachtungen  ganz  einwurfefreie  Ver- 
suche zu  benutzen,  werde  ich  hier  zunächst  nur  diejenigen  am  M.  sartorius 
ausgeführten  verwenden.  Die  mittlere  Latenzdauer  ist  0-0046".  Wenn 
wir,  wie  oben,  annehmen,  dass  die  primäre  Erregung  im  Augenblicke  der 
Reizung  geschieht,  so  hat  die  Erregung  beim  Ende  der  Latenzdauer  sich 
um  12  "*"  fortgepflanzt  Die  Muskelelemente  oder  Muskelquerschnitte, 
welche  dieses  Stück  von  12"°*  bilden,  befinden  sich  aber  nicht  alle  in 
demselben  Grade  der  Zusammenziehung.  Der  primär  erregte  Querschnitt 
hat  sich  am  meisten  zusammengezogen,  der  folgende  etwas  weniger  u.  s.  w. 
bis  zum  letzten,  welcher  eben  nur  angefangen  hat  sich  zusanmienzuziehen. 
Wenn  die  Gerade  A—B  (Taf.  XI,  Fig.  4)  den  Muskel  und  ^C  das 
beim  Ende  der  Latenzdauer  contrahirte  Stück  darstellt,  und  die  Ordinaten 
a,  /?  u.  s.  w.  die  relative  Grösse  der  Zusammenziehung  jedes  Elementes 

17* 
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bezeichnen,  so  hat  sich  der  Muskel  beim  Ende*  der  Latenzdauer  mn 
eine  Länge  verkürzt,  welche  der  Summe  der  ZnsammenziehuDgen  aller 
einzelnen  Muskelelemente  gleich  ist  Es  würde  also  die  mechanische  Latenz- 
dauer des  einzelnen  Muskelelementes  verschwindend  klein  sein  können,  und 
die  Latenzdauer  des  Gesammtmuskels  dadurch  bedingt,  dass  eine  grosse 
Menge  Muskelquerschnitte  zusammenwirken  müssten,  um  eine  änsseiM 
wahrnehmbare  mechanische  Wirkung  hervorzurufen. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  zu  prüfen,  habe  ich  den  folgen- 
den Versuch  gemacht  Ich  stelle  mir  vor,  dass  sich  während  der  Latenz- 
dauer die  Erregung  im  M.  sartorius  um  ungefähr  12°™  fortgepflanzt  ht 
{A—C,  Taf.  XI,  Fig.  4).  Wenn  ich  nun  den  Muskel  ia  D—E  dmtb- 
schneide,  so  fallen  die  bei  dem  Ende  der  Latenzdauer  in  Wirksamkeit  lt^ 
griffenen  Muskelelemente  3 — f  ganz  weg  und  0-004"  nach  dem  Augen- 
blicke der  Reizung  sind  nur  die  Elemente  a — y  zusammengezogeo  und 
zwar  gleich  stark,  wie  vor  der  Durchschneidung.  Diese  Verkürzung  des 
Muskels  genügt  aber  nicht,  um  den  zeitmessenden  Contact  zu  öffnen,  denn 
dazu  waren  beim  unversehrten  Muskel  noch  die  Elemente  S — ^  nöUik. 
Die  zurückgebliebenen  Elemente  a — y  müssen  sich  also  starker  zusammen- 
ziehen und  die  Latenzdauer  entsprechend  länger  ausfallen.  Dies  eigkbt 
sich  auch  aus  den  einschlägigen  Versuchen.  Diese  sind  ausschliesslich  am 
curarisirten  M.  sartorius  ausgeführt  An  jedem  Ende  des  Muskels  war  eine 
Klemmpincette  Kronecker' s  befestigt;  sie  diente  auch  als  Elektrode.  Nach- 
dem eine  Reihe  Bestimmungen  gemacht  war,  wurde  der  Muskel  durch- 
geschnitten, die  Klemmpincette  wieder  angelet  u.  s.  w.  Die  Reizui^  ge- 
schah stets  durch  Oeffnungsinductionsströme  bei  über  einander  geschobencL 
Rollen. 


Versuch  155.  22.  Mai  1884.  M.  sartorius  curarisirt  Muskel  an- 
gehängt 12»^  15';  Beginn  des  Versuches  12»»  20^;  Ende  12^  53';  Strom  auf- 
steigend. 


Nummer 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


1 

20-1 

14.4 

0.0051 

2 

20-1 

14-4 

0-0056 

3 

20-2 

14.3 

0-0061 

4 

20.2 

14.0 

anmessbar 

5 

19.7 

8.8 

0-0056 

6 

19-85 

8-4 

0-0059 

7 

19-9 

8-0 

0-0053 

8 

19.9 

7-8 

0-0053 

I 


Lange  des  Muskels  34 
Latenzdauer,  Mittel  0-005<^ 


Länge  des  Muskels  2V 
Latenzdauer,  Mittel  0*0055 
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(Versuch  155.    Fortsetzung.) 


Nnmmer 


9 

10 
11 
12 


Temperatur 


20-05 
20-3 
20.4 
20-4 


Höhe  der 

ZnckuDg 

in  Mm 


3-0 
2-3 
1.4 
1.4 


Latenzdauer 
in  See. 

0.0063 
0-0059 
0.0069 
0.0075 


Länge  des  Mnskels  12""'; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0066" 


Versuch  156.  Vergl.  S.  257.  Muskel  angehängt  11^30';  Beginn 
des  Versuches  ?  Ende  12^0';  Strom  absteigend.  Temperatur  nicht  an- 
gegeben. 


Nummer 


6—8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 

in  See. 


24.8—22.8 
9.9 
9.8 
9.4 
9.2 
3.1 
2.7 
2.5 
.     2-1 


0.0049 

0-0047 
0-0047 
0.0043 
0.0048 
0.0053 
0.0063 
0.0063 
0.0064 


Mittel;  Länge  des  Muskels 
40 


Länge  des  Muskels  20*""*; 
^  Latenzdauer,  Mittel  0-0046" 


Länge  des  Muskels  10"""; 
^Latenzdauer,  Mittel  0-0061" 


Versuch  157.    Vergl.  S.  257.    Beginn  des  Versuches  3*»  45';   Ende 
4**  15'.    Strom  absteigend. 


Nummer 

Tempentur 

Höbe  der 
ZackuDg 
in  Mm. 

Latenzdauer 
.  in  See. 

5-8 

20-7 

25-7     23-8 

0.0047 

Mittel;  Länge  des  Muskels 
j                    40""". 

9 

21.15 

11.1 

0.0047 

10 

21.4 

10.7 

0-0042     '   \  Länge  des  Muskel«  22"""; 

11 

21.5 

10-0 

0  - 0047         '  Latenzdauer,  Mittel  0-0046" 
0-0048 

12 

21.6 

9-7 

13 

21.» 

4-5 

0-0043     : 

14 

21-45 

4-3 

0-0053 

Länge  des  Muskels  10"^; 

15 

21.5 

4.0 

0-0045 

Latenzdauer,  Mittel  0-0047 ' 

16 

21-55 

3.8 

0-0047 
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Versuch  158.    Vergl.  S.  258.    Beginn  des  Versuches  12''  40';  Ende 
l^b';  Strom  absteigend. 


Nommer 


TenipeTator 


Höhe  der 
Zackong 
in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


5—8 
9 
10 
11 
12 
13 


21-9— 22.0,21.5— 20-4    0-0044 


22.0 
22.1 
22.3 
22.3 


unmessbar 

1.1 

0.8 

0.5 

0-2 


0.0077 
0.0090 
0.0071 
0.0091 


Mittel ;  Länge  des  Hukeb 
34™° 


Länge  des  Moskels  10"; 
i  Latenzdaaer,  Mittel  0.0062 


J 


Versuch  159.    Vergl.  S.  258.    Beginn  des  Versuches   5^  32';  Ende 
5^  55';  Strom  absteigend. 


Nummer 


Temperatur 


Höbe  der 

Zuckung 

in  Mm 


-8 
9 

10 
11 
12 


21.7 
21.4 
21.6 
21.75 

21.8 


27-2-26.5 
4.6 
4.3 
4.1 
3.9 


0.0048 

0.0053 
0-0048 
0.0047 
0-0053 


Mittel,  Länge  des  Moskeb 


40 


mm 


Länge  des  Muskels  12": 
Latenzdauer,  Mittel  O-OC^ 


Der  Muskel  wird  noch  einmal  durchgeschnitten;  seine  Länge 
ist  jetzt  5°"°";  bei  Reizung  sieht  man,  dass  er  zuckt;  er  hat  aber 
nunmehr  nicht  die  Kraft,  den  zeitmessenden  Contact  zu  öffnen; 
die  Latenzdauer  kann  daher  nicht  bestimmt  werden. 

Versuch  160.  Vergl.  S.  259.  Beginn  des  Versuches  6^  20';  Ende 
6^  55';  Strom  absteigend. 


Nummer 


Temperatur 


Höhe  der 
Zuckung 
in  Mm. 


Latenzdauer 
in  See. 


5  8 

21.5 

25.8  25.0 

00045 

9 

21.4 

9.5 

0.0047 

10 

21.6 

9.1 

0-0043 

11 

21.7 

8-7 

0.0047 

12 

21.8 

8-6 

0-0047 

13 

21.35 

5.7 

0-0047 

14 

21.6 

5.2 

0-0053 

15 

21.8 

5.1 

0-0050 

16 

21.8 

4.9 

0-0050 

l 


Mittel;  Länge  des  MaskeU 

4Qmm 

Länge  des  Muskels  18""; 
Latenzdauer,  Mittel  0.0046' 


Länge  des  Muskels  12"*; 
Latenzdauer,  Mittel  0*0050 
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(Versuch  160.    Fortsetzung.) 


Nummer 


Temperatur 


Höhe  der 

ZookuDg 

in  Mm. 


Latenzdaaer 
in  See. 


17 
18 
19 
20 
21 
22 


21.2 
21-6 
21.8 
21.9 
21-6 
21.9 


2.0 
2.0 
1.9 
1.7 
0.5 
0.5 


0.0063 
0-0063 
0-0061 
0-0077 
0-0112 
0-0095 


Länge  des  Muskels  8' 
Latenzdauer,  Mittel  0-0066 


} 


,  nm  ( 


Länge  des  Muskels  5' 
Latenzdauer,  Mittel  0-0103' 


Beim  Versuch  155  ist  die  mittlere  Latenzdauer  des  Muskels  bei  einer 
Lange  von  34,  bez.  21°^  0.0056"— 0-0055";  bei  einer  Länge  von  12">°» 
aber  0«0066".  Beim  Versuch  156  finden  wir  bei  einer  Länge  von  40, 
bez.  20"°^  die  Latenzdauer  0.0049"— 0-0046";  bei  einer  Länge  von  lO™'" 
0-0061".  —  Wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im 
Muskel  kleiner  als  die  oben  angenommene  Zahl  (3°^)  ist,  so  ist  der  beim 
Ende  der  Latenzdauer  erregte  Theil  des  Muskels  kürzer;  um  die  hier  uns 
beschäftigende  Erscheinung  in  diesem  Falle  zu  beobachten,  muss  man  ein 
entsprechend  kleineres  Stuck  vom  Muskel  zurücklassen.  Daher  erhalten  wir 
beim  Versuch  157  keine  Zunahme  der  Latenzdauer,  wenn  der  Muskel  bis 
zu  10°*°*  abgeschnitten  ist.  Beim  Versuch  158  haben  wir  wieder  die  Latenz- 
dauer bei  34°*°*  Länge  0-0044",  bei  10°*°«  Länge  0-0082".  Beim  Versuch 
159  ist  bei  40  und  12°*°*  Länge  die  Latenzdauer  0-0048",  bez.  0-0050". 
Der  Muskel  wird  aber  noch  einmal  durchgeschnitten;  seine  Länge  ist  jetzt 
nur  5°*°*;  bei  Beizung  sieht  man,  dass  er  zuckt;  er  hat  aber  nunmehr  nicht 
die  Kraft,  den  zeitmessenden  Contact  zu  öffnen;  die  Latenzdauer  kann  daher 
mit  den  hier  benutzten  Mitteln  nicht  bestinmit  werden.  Beim  Versuch  160 
ist  bei  einer  Länge  von  40,  18  und  12°*°*  die  Latenzdauer  fast  unverändert 
(0-0045",  0-0046",  0-0050'');  bei  einer  Länge  von  8°*°*  aber  ist  die  Latenz- 
dauer 0-0066"  und  bei  5°*°*  Länge  0-0103". 

Diese  Versuche  beweisen,  meines  Erachtens,  ziemlich  deutlich  die 
Eichtigkeit  meiner  Annahme.  In  Betracht  derselben,  sowie  derjenigen  von 
Helmholtz,  Gad,  v.  Bezold,  Biedermann  u.  A.  ermittelten  Thatsachen 
scheint  es  also  ziemlich  sicher  herausgestellt: 

dass  innerhalb  derjenigen  als  Latenzdauer  der  Muskelzuckung 
bezeichneten  Zeit,  welche  zwischen  demAugenblicke  der  Beizung 
und  dem  in  irgend  einer  Weise  ermittelten  Beginn  der  Muskel- 
zuckung verfliesst,  eine  grosse  Menge  Muskelelemente  schon  in 
mechanischer  Wirksamkeit  begriffen  sind;  die  Latenzdauer  des 
Muskelelementes  muss  also  viel  kleiner,  als  diejenige  des  Ge- 
sammtmuskels  sein. 
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Wie  gross *ist  aber  die  Latenzdauer  des  Muskelelementes?  Nach  Allem, 
was  ich  hier  bemerkt  habe,  kann  ich  keinen  anderen  Schluss  ans  dem  vor- 
liegenden Beobachtungsmaterial  ziehen,  als  diesen,  dass  die  mechaniscb^ 
Latenzdauer  des  Muskelelementes  eine  Grösse  derselben  Ordnung,  wie  die 
Latenzdauer  der  negativen  Schwankung  oder  des  Actionsstromes  darsteCt. 
Wenn  die  negative  Schwankung  überhaupt  eine  Latenzdauer  hat,  ist  de, 
wie  die  Untersuchungen  v.  Bezold's^  Bernstein's*  und  Hermann'i^ 
nachgewiesen  haben,  jedenfalls  nicht  länger  als  O-OOl".  Eine  Grosse  der- 
selben Ordnung  ist  nun  auch  die  mechanische  Latenzdauer  des  Muskei- 
elementes.  Wir  besitzen  aber  kein  Mittel,  die  letztere  nachzuweisen,  immer 
müssen  ausserordentlich  viele  Muskelelemente  thatig  sein,  bevor  eine  äusser- 
lich  sichtbare  mechanische  Wirkung  auftritt,  während  die  elektrophysiologische 
Technik  längst  schon  die  Mittel  besitzt,  um  das  augenblickliche  Erscheinen 
der  negativen  Schwankung  nachzuweisen.  Nach  meiner  Anschauung  be- 
ginnt sofort  nach  der  Reizung  auch  die  Verkürzung  des  betroffenen  Mu^el- 
dementes;  an  und  für  sich  ist  aber  ein  einziges  Muskelelement  viel  zu  Um, 
um  allein  durch  seine,  wenn  auch  maximale  Zusanmienziehung  eine  äussere 
Würkung  erscheinen  zu  lassen.  Mehrere  Elemente  müssen  daher  zusammen- 
wirken, und  jedes  in  einem  gewissen  Grade  sich  verkürzen.  Die  Zndkm 
des  Gesammtmuskels  steigt  aber  im  Beginn  äusserst  langsam  auf,  das^lb^ 
muss  auch  der  Fall  mit  der  Zusammenziehung  des  Muskelelementes  sein. 

Wenn  der  Muskel  direct,  ohne  Vermittelung  des  Nerven,  gereizt  winJ, 
sehe  ich  keinen  Umstand,  der  gegen  diese  Auffassung  der  Latenzdauer  des 
Muskelelementes  verwendet  werden  könnte.  Bei  Reizung  vom  Nerven  aos 
stellt  sich  aber  die  Sache  viel  complicirter,  wie  u.  A.  schon  daraus  hervor- 
geht, dass  dabei  die  Latenzdauer  erheblich  grösser  als  bei  directer  Muskel- 
reizung ist  Die  Art  der  functionellen  Verbindung  zwischen  Nerven  und 
Muskel  ist  also  lange  nicht  so  einfach  wie  man  von  vornherein  sich  es  vor- 
stellen möchte.  Ich  wage  aber  keine  Hypothesen  darüber  zu  entwickeln, 
weil  das  thatsächliche  Material  dazu  lange  nicht  genügt  und  die  Frage  an 
und  far  sich  ausserhalb  des  Rahmens  dieser  Untersuchung  fälli 

Als  PiUdresultat  dieser  Erwägungen  über  die  Latenzdauer  des  Muskel- 
elementes bei  directer  Reizung  des  Muskels  möchte  ich  also  hervorheben,  dass 
die  mechanische  Latenzdauer  des  Muskelelementes  eine  Grösse 
derselben  Ordnung,  wie  die  Latenzdauer  der  negativen  Schwan- 
kung oder  des  Actionsstromes  ist. 


»  V.  Bezold,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1861.  8.  1023—1026. 
1862.    S.  199—202. 

*  Bernstein,  Untersuchungen  über  den  ErreguTigsvorgang  im  Nerven-  und 
Mus  i  elsysteme.    1871. 

«  Hermann,  P  flüger 's  \^rc/u>  u.  s.  w.    1877.    Bd.  XV.  S.  233—245. 
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Eiklänmg  der  Tafeln. 

Taf.  Tl.  Fig.  1.  Der  Contacthebel  (siehe  S.  182). 

Fi  gg.  2  und  3.    Das  elektrische  Signal  von  Pfeil  (siehe  S.  133). 

Fig.  4.    Die  Yersachsanordnang  (siehe  S.  140). 

Taf.  TU.  Graphische  Darstellung  der  Versuche  Über  die  Abhängigkeit  der  Latenz- 
dauer  von  der  Grösse  der  Muskelzuckung  bei  nicht  curarisirtem  Muskel  (siehe  S.  165  ff.). 
Die  Abscisse  bedeutet  die  Höhe  der  Muskelzuckung  und  zwar  entspricht  hier  1^*" 
1»»  Zuckungshöhe.    In  den  Ordinaten  bedeutet  1^  eine  Zeit  von  0-002". 

Taf.  Till.  Graphische  Darstellung  der  Versuche  über  die  Abhängigkeit  der  Latenz- 
dauer  von  der  Grösse  der  Muskelzuckung  bei  curarisirtem  Muskel  (siehe  S.  171  ff.).  Die 
Curven  sind  nach  demselben  Princip  wie  in  Taf.  VII  construirt.  Die  unterbrochenen 
Linien  sollen  den  „idealen  Verlauf"  der  Latenzdauercarve  andeuten. 

Taf.  IX*  Graphische  Darstellung  der  Versuche  über  den  Einfluss  der  Nerven- 
enden auf  die  Latenzdauer  (siehe  S.  214  ff.).  Die  Curven  sind  nach  demselben  Princip 
wie  diejenigen  in  Taf.  VII  construirt.  Die  vollständig  ausgezogenen  Linien  beziehen  sich 
auf  den  nichtcurarisirten,  die  unterbrochenen  auf  den  curarisirten  Muskel. 

Taf.  X.  Dasselbe  (siehe  S.  217  ff.). 

Taf«  XI.  Fig.  1.)  Zuckungsfonnen  beim  nichtcurarisirten  (Ä)  und  curarisirten 
(B)  Muskel  (siehe  S.  224.  Die  Ziffern  bezeichnen  die  laufenden  Nummern  der  Be- 
obachtungen. 

Figg.  2  und  3.  Zuckungsformen  bei  Anwendung  einer  Stahlfeder  zur  Spannung 
des  Muskels  (siehe  S.  246  u.  247).  Die  Schwingung  bei  a  ist  eine  Eigenschwingung 
der  Feder  beim  Ende  der  Zuckung. 

Fig.  4.  Schematische  Darstellung  zur  Frage  von  der  Latenzdauer  des  Muskel- 
elementes (siehe  S.  259). 
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